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En el Perú, los sectores rurales como Zona Lago del distrito de Ácora región 
Puno, carecen de servicio de internet de banda ancha, en este sentido se plantea 
el título de la tesis “SIMULACIÓN DE UNA RED INALÁMBRICA ESTÁNDAR IEEE 
802.16e CON LINKPlanner PARA DAR SERVICIO DE INTERNET EN DISTRITO 
DE ÁCORA” tiene por objetivo general. Simular y diseñar una red inalámbrica 
estándar IEEE 802.16e para brindar servicio de internet en Zona Lago del distrito 
de Ácora. 
Para el desarrollo del presente trabajo de investigación, se utilizó, una población 
conformada por siete municipios, donde el muestreo estuvo escogido de manera 
intencionada, habiendo utilizado un tipo aplicada, nivel descriptivo y exploratorio 
con diseño por objetivos.  
Entre los resultados del diseño se arribó con resultados óptimos en los cálculos 
matemáticos como: Zona Fresnel, presupuesto de enlace, PIRE, Pérdida en el 
Espacio Libre, desvanecimiento y las simulaciones con LINKPlanner, Radio Mobile 
y Google Earth. 
Una vez finalizada del presente trabajo de investigación, se llegó a la siguiente 
conclusión general. Se logró los cálculos y simulaciones de radioenlace Punto a 
Punto y Punto a Multipunto con el uso de: características de Datasheet de los 
equipos de marca Cambium (PTP 650, PMP 450 y ePMP1000) de acceso 
inalámbrico de banda ancha, parámetros de radioenlace y aplicativos LINKPlanner, 
Radio Mobile y Google Earth, en el contexto rural específicamente municipios de 
Zona Lago del distrito de Ácora región Puno.   
 













In Peru, rural sectors such as Zona Lago in the district of Ácora Puno region, 
lack broadband internet service, in this sense the title of the thesis is proposed 
"SIMULATION OF A WIRELESS IEEE 802.16e STANDARD NETWORK WITH 
LINKPlanner TO GIVE INTERNET SERVICE IN DISTRICT OF ÁCORA "has as a 
general objective. Simulate and design a standard IEEE 802.16e wireless network 
to provide internet service in Zona Lago of the district of Ácora. 
For the development of this research work, we used a population made up of seven 
municipalities, where the sampling was chosen intentionally, having used an applied 
type, descriptive and exploratory level with design by objectives. 
Among the results of the design we arrived with optimal results in mathematical 
calculations such as: Fresnel Zone, link budget, EIRP, Loss in Free Space, fading 
and simulations with LINKPlanner, Radio Mobile and Google Earth. 
Once the present research work was finished, the following general conclusion was 
reached. The calculations and simulations of point-to-point and point-to-multipoint 
radio link were achieved with the use of: Datasheet features of the Cambium brand 
equipment (PTP 650, PMP 450 and ePMP1000) broadband wireless access, radio-
relay parameters and applications LINKPlanner, Radio Mobile and Google Earth, in 
the rural context specifically municipalities of Zona Lago of the district of Ácora Puno 
region. 
 










El rápido desarrollo de internet de banda ancha, ha supuesto unos 
significativos cambios cualitativos en el mundo de las comunicaciones. Ya que, ha 
acercado al usuario, altos anchos de banda y servicios que hasta ahora le eran 
inaccesibles. Es decir, el Internet las ha convertido en un medio al que todo el 
mundo quiere acceder. Es así, como se emprendió la propuesta de la simulación 
de la presente tesis titulada “simulación de una red inalámbrica estándar IEEE 
802.16e con LINKPlanner para dar servicio de internet en distrito de Ácora” bajo el 
siguiente enunciado ¿Cómo se determina la simulación y diseño de una red 
inalámbrica estándar IEEE 802.16e en la implementación eficiente de servicios de 
internet en Zona Lago del distrito de Ácora? en esa razón, el objetivo de la 
investigación fue. Simular y diseñar una red inalámbrica estándar IEEE 802.16e 
para brindar servicio de internet en Zona Lago del distrito de Ácora. 
 
En situación al objetivo planteado, la investigación se argumenta por ser 
significativa para el investigador. 
Para su mayor procesamiento de la tesis, se ha dividido por capítulos. Cada 
capítulo consta de descripciones, conceptos, y en la mayor parte con gráficos y 
tablas que facilitan la compresión del trabajo de investigación. 
 
CAPÍTULO I: en este capítulo, trata las generalidades de la investigación, como 
descripción del problema, planteamiento del problema, se identifica el problema 
general y problemas específicos. Además, describe objetivos a alcanzar, así mismo 
justificación, alcance y delimitación de la problemática. 
CAPÍTULO II: en este capítulo, se describió antecedente internacional, 
Latinoamérica, nacional, regional y local. Seguidamente marco teórico para 
entender lo que posteriormente se plantea como solución al problema, marco legal, 
marco conceptual, por ultimo hipótesis general e hipótesis específicos. 
CAPÍTULO III: en este capítulo, se describió la metodología de la investigación 
aspectos como: tipo, nivel, diseño, población y muestra. 
CAPÍTULO IV: en este capítulo, se describió la interpretación de los resultados de 
investigación, contrastación de hipótesis y discusión de resultados. Finalmente, se 







1.1. Planteamiento del problema 
Las telecomunicaciones es uno de las piedras angulares del desarrollo 
económico y social de los países, el avance tecnológico a nivel Latinoamérica e 
internacional, tiene avance en todos los campos, cada vez, aparecen mejores y 
nuevos servicios, las redes inalámbricas es una de ellas. Por su parte, CITEL 
(2009), en el “Seminar on Spectrum Requirements for Broadband Deployment” 
concluyó que era necesario desplegar servicios de banda ancha, en zonas rurales. 
De ahi, brindar un servicio de banda ancha alámbrico de fibra óptica o satelital, en 
zonas rurales demanda costo. La tecnología inalámbrica WiMAX o Wi-Fi, se han 
convertido en una excelente alternativa para ofrecer conectividad de banda ancha. 
 
En el Perú, desde 1993 Inicio sus operaciones de banda ancha con una 
participación de 58% bajo la denominación, Telefónica Móviles S.A.C. Mientras 
comunicaciones móviles del Perú (ex Bellsouth Peru S.A.) en 42 %. A partir de la 
fusión de estas empresas surge, Telefónica Móviles S.A., con una participación de 
55,55% a nivel nacional, en 2013, etc. 
 
En 2014, el Estado promulga una resolución para la mejora en los sectores rurales 
más alejados. Es así como se da la buena pro, por más de 52 millones favoreciendo 
aproximadamente unas 6000 localidades del interior del país. A las cuales se les 
ha instalado aproximadamente 6499 teléfonos de uso público y 515 cabinas de 
acceso a internet a nivel nacional. En 2016 se da a conocer que el esfuerzo fue 
insuficiente, pues existen aproximadamente 70000 localidades rurales potenciales 
sin servicio, afectando a una población aproximadamente de 4,9 millones de 
habitantes. Dentro de ellas se encontró los centros poblados de la región Puno. 
Según diario “el Comercio” (2016), la región Puno contará con servicio móvil de 
banda ancha 4G. Los beneficiados serán los distritos: Macusani, Lampa, Sandia, 
Coasa, Crucero, Putina y Carabaya, de lo contrario distrito de Ácora no figura en el 
proyecto. Por otro lado, FITEL menciona que la red dorsal de fibra óptica pasará 
por el distrito de Ácora, aun así, los centros poblados de Zona Lago seguirán sin 
conexión a servicios de banda ancha. La Zona, está dividida en siete centros 




un alcalde y sus regidores. A consecuencia de un arduo trabajo de campo, se 
encontró los siete municipios sin servicio de internet. Es decir, no cuenta con 
servicio de banda ancha lo cual incrementa la brecha digital. Por esa razón, no les 
permite recrearse de una conectividad integral, limitando, desarrollo social, nuevas 
oportunidades de negocio y fomentando el retraso de información tecnológica, 
económica, dicha la problemática se plantea. Propuesta de diseño y la simulación 
de una red inalámbrica de banda ancha, de esa manera suplir las necesidades de 
los municipios. En tal sentido se planteó las siguientes preguntas y objetivos de la 
investigación. 
 
1.1.1. Formulación de problemas 
1.1.1.1. Problema general. 
¿Cómo se determina la simulación y diseño de una red inalámbrica estándar 
IEEE 802.16e en la implementación eficiente de servicios de internet en Zona Lago 
del distrito de Ácora? 
 
1.1.1.2. Problemas específicos. 
1. ¿Cómo se diseña el escenario inalámbrico en Zona Lago para brindar 
servicio de internet? 
 
2. ¿Cuáles son los resultados de la simulación de la red inalámbrica para 
brindar servicio de internet en Zona Lago? 
 
1.2. Objetivos  
1.2.1. Objetivo general 
Simular y diseñar una red inalámbrica estándar IEEE 802.16e para brindar 
servicio de internet en Zona Lago del distrito de Ácora 
 
1.2.2. Objetivos específicos 
1. Diseñar el escenario inalámbrico en Zona Lago en función de: Zona 
Fresnel, presupuesto de enlace, PIRE, Pérdida en el Espacio Libre y 
desvanecimiento, para brindar servicio de internet. 
 
2. Analizar los resultados de simulación de la red inalámbrica Punto a Punto 




1.3. Justificación de la investigación 
En el mundo de las telecomunicaciones existen. Infinidad de simuladores 
(RadioGis, Xirio online, Airlink, Atoll, LINKPlanner, Google Earth, Radio Mobile, 
etc.). En el presente trabajo se optó por: LINKPlanner, porque trabaja con satélites, 
lo impresionante. Genera reportes de instalación de radioenlaces (PTP y PMP); 
Radio Mobile porque trabaja sin la necesidad de conexión a internet y Google Earth 
para verificar los radioenlaces en 3D específicamente los puntos más elevados. 
La originalidad de este proyecto se basará, en la aplicación de estudios 
actualizados y normativas vigentes del país, en cuanto al área de 
telecomunicaciones. 
De forma tal que, existe la demanda de tener acceso a las TICs (Tecnologías de la 
Información y las Comunicaciones) en la gestión misma de los referidos municipios. 
Por lo que, Internet de banda ancha permitirá, acceder y adoptar diversos tipos de 
servicios, de modo que se mejore las habilidades, experiencias, talentos y amplíen 
sus conocimientos, recibiendo diversidad de contenidos, en definitiva, aumentará 
la productividad y mejoras de la gestión. 
 
1.4. Alcances de la investigación 
El trabajo de investigación se desarrolló siguiendo los procedimientos del 
método científico, nivel descriptivo y exploratorio con diseño por objetivos, con la 
rigurosidad que requiere la investigación científica. 
 
1.5. Delimitaciones de la investigación 
1.5.1. Delimitación Espacial 
La presente investigación se desarrolló en Zona Lago del distrito de Ácora, 
Provincia y Región Puno. Tomando como piloto, siete municipios: Villa Socca, 
Yanaque, Thunuhuaya, Ccocosani, Ccopamaya, Iscata y Jayu Jayu.  
 
1.5.2. Delimitación Temporal 
La presente investigación se desarrolló en un periodo de 12 meses que 
comprende desde el mes de junio 2016 hasta junio de 2017, previa aprobación del 








2.1. Antecedentes de la investigación 
Habiendo realizado una búsqueda de información, se han encontrado los 
siguientes antecedentes internacionales, Latinoamérica, nacional, regional y local: 
 
Aldaz y Hernandez (2016) realizaron, cálculos de radioenlace terrestre entre 
Juchitán, Oax. Y San Francisco del Mar en México. Los cálculos que efectuaron 
fueron en base a las ecuaciones que definen el radioenlace, comprobando los 
resultados analíticos con software especializado Radio Mobile. 
 
Alcívar (2014) sostiene, en su tesis de maestría titulada “caracterización de un 
radioenlace entre el campus Portoviejo de la Universidad Técnica de Manabí y su 
extensión en Bahía de Caráquez”, presentado a la Universidad de Santiago de 
Guayaquil, arribo a la siguiente conclusión general.  
En este proyecto se ha presentado un estudio de las principales tendencias en el 
diseño y planificación de sistemas de acceso inalámbrico de banda ancha, así 
como un conjunto de pasos que organiza el diseño de este tipo de redes y su 
aplicación a un contexto rural, específicamente en la UTM de Portoviejo. La 
sistematización del estado del arte de las redes de acceso inalámbricas permitió: 
Seleccionar la tecnología WiMAX dada sus características de asegurar largos 
alcances, robustez frente a las interferencias en ambientes de reducida o ninguna 
visibilidad y superar el empeoramiento de las condiciones del canal de radio. Esta 
tecnología ofrece una solución ventajosa frente a alternativas como VHF, HF, VSAT 
y Wi-Fi para el acceso inalámbrico de banda ancha en entornos rurales (p. 92). 
 
Pérez y Pflucker (2013) sostiene, en su tesis titulada “diseño lógico y simulación de 
una arquitectura de red WiMAX para interconectar la Universidad Nacional de 
Trujillo con sus sedes”, presentado a la Universidad Nacional de Trujillo, Facultad 
de Ciencias y Matemáticas, arribó a la siguiente conclusión general.  
Se logró analizar y documentar el sistema actual de la Universidad Nacional de 
Trujillo con la ayuda de cuestionarios mostrados en el anexo 3, además se pudo 
determinar que actualmente la universidad cuenta con un backbone de fibra óptica 
entre las facultades de la sede principal en la ciudad de Trujillo y sin embargo hay 
dependencias que aún no tienen comunicación externa, con sus sedes como es el 
caso de Valle Jequetepeque, Santiago de Chuco (p. 82). 
 
Universidad ESAN (2011) estudió, impacto de los servicios de telecomunicaciones 
en Perú; ejecutadas en los años 2008 a 2010. Donde, encontró una enorme 
asimilación en las áreas rurales un: 77 % poseen por lo menos un teléfono móvil, 




y 37% considera que la telefonía móvil es un servicio de comunicación que sirve 
para usos comerciales; en comparación con el 18% de los usuarios que consideran 
lo mismo para la telefonía pública. 
 
Porto Aliaga (2014), en su tesis titulada “diseño de un sistema telemático piloto de 
acceso radial aplicando tecnología WiMAX 3G para el sector salud ubicados en 
zonas rurales de Juliaca-Puno”, presentada a la Universidad Nacional del Altiplano, 
Facultad de Ingeniería Mecánica Eléctrica, Electrónica y Sistemas, arribó a la 
siguiente conclusión general.  
La modulación adaptativa permite al sistema inalámbrico escoger la modulación de 
más alto orden, que dependió de las condiciones del canal, permitiendo al sistema 
vencer las interferencias. Mientras muchas tecnologías actuales que proveen el 
servicio de banda ancha para la comunicación fija inalámbrica proporcionan 
cobertura solo con LOS, se ha perfeccionado la tecnología WIMAX para 
proporcionar cobertura NLOS, además actúa eficientemente para la cobertura a 
larga distancia por encima de los 50 km (p. 219).  
 
FITEL (2002-2011), en Zona Lago del distrito de Ácora empezaron su ejecución de 
servicio de telecomunicaciones desde el año 2002 conocido como proyecto FITEL 
4, por la empresa Gilat to Home, fueron los encargados de la instalación 
beneficiando a los centros poblados: Ccocosani, Yanaque amaya y Socca con 
telefonía pública.  
En 2009, conocida como proyecto BAS, ejecutado por la empresa Telefónica de 
Perú SAA, el beneficiado fue Yanaque amaya con telefonía fija.  
En 2010 conocida como proyecto BAS ejecutada también por Telefónica de Perú 
SAA, beneficiando a la comunidad de Huaramaya con telefonía fija, y, en el año 
2011 los beneficiados:  Quenacco, Huitara y Socca con telefonía pública y acceso 
a internet, conocida como proyecto SAN GABAN, ejecutada por la empresa 
América Móvil Perú SAC. 
 
Tabla 1 
Resumen de antecedentes de la investigación 
 












(ESAN, 2011) Informe Descriptivo Encuesta 










(FITEL, 2002-2011) Informe proyectos web 
Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2. Metodología de la red inalámbrica  
Sustento teórico de la simulación de una red inalámbrica estándar IEEE 
802.16e con LINKPlanner para dar servicio de internet en Zona Lago del distrito de 
Ácora. 
 
2.2.1. Distrito de Ácora 
El distrito de Ácora, bordea una población de 28679 habitantes según INEI, 
(s.f.), es uno de los distritos más extensos no sólo de la provincia de Puno, sino, de 
la región y del país entero. Está ubicado en el extremo sur del cercado de Puno, 
entre los 15° 58’ 89’’ Latitud Sur y 69° 47’49’’ Longitud Oeste del Meridiano de 
Greenwich y a una altitud de 3867 m.s.n.m. 
Geográficamente, limita por: Norte con los distritos de Platería y Pichacani, Sur con 
la provincia del Collao, Este con Lago Titicaca y por el Oeste con el distrito de 
Pichacani y la región Moquegua. 
 
Su territorio que comprende una superficie de 1941,09 km2, presenta un relieve 
accidentado, debido a la presencia de los ramales de la cordillera de los Andes que 
la divide en cuatro zonas ecológicas: Lago, centro, alta y cordillera (Rodriguez, 
2016). 
 
Zona Lago, franja fértil netamente agrícola y con poca presencia de heladas, 
precipitaciones pluviales normales, presencia de granizos temporales, con baja 
erosión e influencia sísmica mínima. Constituidos por los siguientes centros 
poblados Villa Socca, Santar Rosa de Yanaque, Thunuhuaya, Ccocosani, 
Ccopamaya, Iscata y Jayu Jayu, Rodriguez (s.f); Municipio (2016) y INEI (s.f). 
 
Zona Centro, franja agrícola y ganadera, sujeta a las variaciones climatológicas: 
Helada, granizo, ventarrones, etc., precipitaciones normales e influencias sísmicas 
mínimos. Constituidos por los siguientes centros poblados Caritamaya, Culta, 
Markaesqueña, Chancachi, Ccapalla, Thuncu, Crucero, Inca Samawi y Ccopaquira, 





Zona Alta, espacio geográfico netamente ganadero, debido a la presencia de 
praderas naturales, “jichhu” y bofedales que favorecen la crianza de camélidos 
sudamericanos, espacio frígido, presencia de nevadas temporales, quebradas 
erosionables e influencias sísmicas notorios. Constituidos por los siguientes 
centros poblados Sacuyo, Totorani, Amparani, Ayrumas Carumas, Pucara 
Taypicirca, Pueblo Nuevo de Cusini, Quelca Opojani, Ciudad Nueva y Alto Alianza-
San Carlos, Rodriguez (s.f); Municipio (2016) y INEI (s.f). 
 
Zona Cordillera, comprende la parte más alta, por donde cruza la cordillera 
occidental de un clima altamente frígida, de lluvias y nevadas constantes, 
erosionables y movimientos sísmicos sumamente evidentes. Constituidos por los 
siguientes centros poblados Pasto Grande, Jilatamarka y Aguas Calientes, 
Rodriguez (s.f); Municipio (2016) y INEI (s.f). 
 
Orografía, Ácora, está atravesado por tres cordilleras de sur a norte: En el oriente 
son Jayu Jayu, Qaqä y Ch’anqachi; en el centro se tiene Qilka, el imponente cerro 
Yanamuri y el ApuChamchilla que en la mayoría de las veces amanece y 
permanece cubiertos de nieve, sobre todo, en la época de lluvias. Y, en el ramal 
occidental, los más importantes: Apachita, Paqullukalla y Qaqachara, (Ramos, 
2011). 
 
Hidrografía, en la zona cordillera nacen importantes ríos como: Furascachi, 
Chunguruna, Tarukamarka, San Fernando, Aguas Calientes, Qullpawiqu, Grande 
y Unkallani, todos afluentes del río Ilave y que en el futuro podrían ser 
aprovechados como verdaderas fuentes de riego.  
En zona central se tiene la presencia del río "Jachajawira" que tiene su origen en 
las alturas del cerro “Muqaraya” y del bofedal "QaqallakaPhuju" que luego de 
recorrer más de 10 kilómetros desemboca en el Lago Titicaca por la altura del 
centro poblado de “Qhuta” en el distrito de Platería. En zona lago, está bañada por 
el lago Titicaca; en sus áreas de poca profundidad crece la “Totora” y el “Llachu”, 
asimismo es hábitat de peces nativos: Qarachi, Boga, Ispi, Humantu, Pejerrey y 






2.2.2. Red inalámbrica (RI) 
Araujo et al. (2011), son redes (conexión de computadoras) que se 
comunican por medios no guiados (sin cables). Ofrece ventajas como: Flexibilidad, 
escalabilidad y seguridad. Las tecnologías inalámbricas WiMAX, Wi-Fi, GSM, entre 
otras, son las más apropiadas para zonas rurales. 
  
2.2.2.1. Estándares de redes inalámbricas. 
 
Figura 1. Estándares de redes inalámbricas 
Fuente: (More, 2016) 
 
a. Wireless personal area network (WPAN) 
Conocido como red de área personal, conformada por una pequeña 
cantidad de equipos, se caracteriza por su baja complejidad, costo y 
reducida potencia de consumo, normado con el estándar IEEE 802.15. 
Las implementaciones más importantes son infrarrojos y Bluetooth, (Cruz 
, 2013); (Ramírez, 2015); (Sanches, 2007); (Wayne, 2003) y (wndw, 
2013). 
 
b. Wireless local area network (WLAN) 
Conocido como red de área local, conectan equipos personales y 
estaciones de trabajo de una oficina o edificio, normado con el estándar 
IEEE 802.11. La implementación más importante es el Wi-Fi, (Cruz , 
2013); (Ramírez, 2015); (Sanches, 2007); (Wayne, 2003) y (wndw, 2013). 
      
 
c. Wireless metropolitan área network (WMAN) 
Conocido como red de área metropolitana, se caracteriza por conectar un 
cierto número de LAN, normado con el estándar IEEE 802.16. La 




for Microwave Access), (Cruz , 2013); (Ramírez, 2015); (Sanches, 2007); 
(Wayne, 2003) y (wndw, 2013). 
      
d. Wireless wide area network (WWAN) 
Conocida como red de área amplia. Tiene la ventaja de trasladar una 
cantidad de información mucho mayor que de las redes LAN, MAN, cuya 
conexión se realiza por fibra óptica o satélite. Las implementaciones más 
importantes son: UMTS (Universal Mobile Telecomunications System), 
GSM (Global System Communications), LTE (Long Term Evolution), etc. 
(Cruz , 2013); (Ramírez, 2015); (Sanches, 2007); (Wayne, 2003) y (wndw, 
2013). 
 
2.2.2.2. Topologías inalámbricas. 
Existen dos tipos de topologías inalámbricas Punto a Punto y Punto a 
Multipunto que son utilizadas por tecnologías Wi-Fi, WiMAX, LTE, etc. 
 
a. Topología Punto a Punto (PTP) 
Wndw (2013) menciona, que es un modelo más simple de red inalámbrica, 
se usa para enlaces troncales compuesta por dos antenas de alta ganancia. 
Este tipo de conexión se utiliza para conexiones dedicadas, por ejemplo, ISP 
(Proveedor de Servicio de Internet) de alto rendimiento o de alta capacidad. 
 
b. Topología Punto a Multipunto (PMP) 
Cambium (2017) menciona, que se utiliza para brindar enlaces de banda 
ancha inalámbrica residencial. El cual se caracteriza por tener una antena 
omnidireccional, sectorial o direccional. Este tipo, es más sencillo de 
implementar. Dado que, en el momento de añadir un suscriptor, solo 
requiere incorporar equipamiento de lado del cliente, no teniendo nada que 
variar al lado de la Estación Base, más bien, cada suscriptor debe 
encontrarse dentro del radio de cobertura. 
 
Figura 2. Enlace PTP y PMP de Cambium 




2.2.2.3. Cable de redes. 
a. Coaxial, transporta señales eléctricas (Cruz, 2013). 
b. Par trenzado, medio utilizado en telecomunicaciones. Existes variedades 
blindados y no blindados (Cruz, 2013). 
c. Fibra óptica, medio habitualmente utilizado en redes. Existe 2 tipos 
Monomodo y multimodo (Cruz, 2013). 
 
2.2.3. Radioenlace 
¿Qué es un radioenlace? 
Es un tramo de transmisión directa entre dos estaciones adyacentes sea terminal 
o repetidora. 
¿Por qué es importante un radioenlace? 
Porque constituyen una manera de comunicar dos estaciones a diferentes 
distancias sea Punto a Punto o Punto a Multipunto. 
 
2.2.3.1. Unidades de radioenlace. 
a. Vatio, o Watt (W), es la potencia eléctrica producida por una diferencia de 
potencia de 1 voltio es igual a 1 amperio de corriente eléctrica. 
b. Decibel (dB), es para medir la potencia de una señal o intensidad de un 




  (1) 
Algunas reglas generales en relación entre dB y la potencia. 
✓ Un incremento de 3 dB duplica la potencia. 
✓ Una reducción de 3 dB reduce la potencia a la mitad. 
✓ Un incremento de 10 dB es igual a 10 veces la potencia. 
✓ Una reducción de 10 dB es igual a la décima parte de la potencia. 
 
c. Decibelio mili vatio (dBm), es una unidad logarítmica a la potencia de 1 mili 
vatio. Es positivo cuando es > 1mW y negativo < a 1mW. representada con 







  (2) 
d. Decibelio isotrópico (dBi), usado para representar la ganancia de la antena. 




forma de una esfera. En el mundo real no existe una antena isotrópica, pero, 
es útil para calcular coberturas teóricas y áreas débiles. 
 
2.2.4. Redes de Banda Ancha 
La banda ancha permite conexiones de alta velocidad a Internet, y de esta 
forma posibilita el acceso a: Información, comunicaciones y servicios de diversa 
índole, con aplicaciones en el sector salud, educación, trabajo, etc., ello incrementa 
la creación y contribuye al crecimiento económico y social de un país. 
En Perú se creó una comisión multisectorial temporal con el encargo de elaborar el 
“Plan nacional para el desarrollo de la banda ancha en el Perú”, el mismo que está 
desplegándose a nivel nacional lo cual coadyuvará con el crecimiento y mejora de 
la calidad de vida en la población (MTC, 2011). Hay dos tipos fundamentalmente 
de los servicios inalámbricos de banda ancha. Banda ancha fija y banda ancha 
móvil, ofrecen la funcionalidad de portabilidad, nomadismo y la movilidad. 
Una buena alternativa para el despliegue de redes de banda ancha en las 
localidades rurales, son las redes de banda ancha inalámbricas. 
 
2.2.5. Tecnología inalámbrica WiMAX (Worldwide interoperability for 
microwave Access)  
Es una tecnología microondas de transmisión de datos de banda ancha y 
retransmisión por ondas de radio (Molina, 2015); (Sanches, 2007). Con una sola 
antena cubre (50 km aprox) varios kilómetros. Conniq (2012) comenta que ofrece 
servicios de triple play, es decir, voz, video y datos a través del espectro para los 
usuarios estacionarios o móviles. 
 
Existe dos tipos fijo y móvil; WiMAX fijo se desarrolló bajo el estándar IEEE 802.16-
2004, optimizado para aplicaciones fijas y nómadas en ambientes LOS y NLOS, y 
móvil bajo el estándar IEEE 802.16e, dirigido principalmente para aplicaciones 
portátiles en entorno NLOS también proporciona acceso fijo y nómada (Conniq, 
2012), diseñados para operar en espectros de bandas con licencia y sin licencia.  
 












Publicado en 2002, necesita línea de visión directa utiliza espectro 
licenciado en rango de 10 a 66 GHz 
802.16a 
Publicado en 2003, con sistema NLOS y LOS utiliza espectro en rango de 2 
a 11 GHz 
802.16e Publicado en 2005, con sistema NLOS y LOS  
802.16m Publicado en 2011, con sistema NLOS y LOS 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Joskowisz (2015) muestra, la figura 3. Estructura que soporta, se subdivide en 
cuatro subcapas: CS (convergence Sublayer), CPS (Common Part Sublayer), SS 
(Security Sublayer) y la capa fisica (PHYsical layer). 
 
 
Figura 3. Arquitectura de la capa MAC 
Fuente: (Joskowisz, 2015, p. 20) 
 
A continuación, se describen brevemente cada una de las subcapas (p.20). 
 
2.2.5.1. Convergence Sublayer (CS). 
Está sobre la subcapa MAC CPS (ver figura 3) utiliza servicios que la provee 
mediante MAC Service Access Point (SAP). 
 
Las principales funciones de esta capa son: 
a. Aceptar los PDUs de capas superiores.  
b. Procesamiento (si es necesario) de los PDU (Protocol Data Unit). 
c. Enviar y recepción del CS PDUs al MAC SAP apropiado desde la entidad. 
d. Una función opcional de la capa CS es PHS (Payload Header 




repetitivas de los encabezados en el transmisor y el agregado de los 
mismos. 
 
2.2.5.2. Medium Access Control Common Part Sublayer (MAC CPS). 
Reside en el medio de la capa MAC, responsable por: 
a. Reserva de ancho de banda. 
b. Establecimiento de conexión. 
c. Mantenimiento de la conexión entre los dos lados. 
La calidad de servicio se provee por flujo unidireccional de paquetes provisto de 
ciertos parámetros de QoS.  
 
2.2.5.3. Subcapa de seguridad. 
Provee autenticación, intercambio de clave segura y la encriptación. 
a. Soporta autenticación (certificado digital) de dispositivo/usuario y 
usuario/password. 
b. Encriptación del tráfico, usando AES (Advanded Encryption Standard) y 
DES (Data Encryption Standard)..  
c. Protección de mensajes de control, usando AES basados en MD5 
(Algoritmo de Resumen del Mensaje 5). 
 
2.2.5.4. Capa física (PHY). 
Determina parámetros de enlace (ver figura 4), como la codificación 
empleada para diferentes estaciones. 
La capa MAC (Medium Acces Control) y física o PHY comunica a través de 
interface FHY SAP (Service Acces Point), por el que intercambian datos. Por otro 
lado, asigna: Tipos de modulación (BPSK, QPSK, 16QAM, 64 QAM, etc.), tasa de 







Figura 4. Modulaciones en WiMAX 




Valencia (2013) y Zerihum (2009), comentaron sobre las clases de 
aplicaciones que WiMAX soporta. Las cuales se listan en la tabla 3. 
 
Tabla 3 





Latencia Latencia Jitter 
Juego interactivo 
multijugador. 




VoIP y video 
conferencia. 
Bajo 








Streaming media. Bajo a alto 















Alto >2 Mbps N/A N/A 
Fuente: (Zerihum, 2009, p. 26); elaboración propia. 
 
 
2.2.6. Diseño de radioenlace inalámbrico 
El diseño es fundamental para el buen conocimiento de los puntos, lugares 
donde realmente se van a ubicar los equipos de telecomunicaciones, así como el 
total de las estacione(s), con ello, se tendrá la topología que mejor se adapta a los 
requerimientos. A continuación, parámetros de radioenlace aspectos importantes 





2.2.6.1. Perfil topográfico. 
Es un mapa cartográfico de la superficie terrestre, desde el punto inicial que 
se encontró el trasmisor hasta el punto final. 
 
2.2.6.2. Curvatura de la tierra. 




∗ 100   (3) 
Dónde:  
𝑓𝑖 = curvatura de la tierra (m). 
𝑋𝑖= distancia del punto de inicio al punto donde se quiere conocer la 
curvatura (km). 
𝑋𝑛= distancia total del enlace. 
𝐾= factor de corrección de la tierra. 
𝑅𝑜= radio de la tierra (km) = 6370. 
 
2.2.6.3. Zona Fresnel. 
Son zonas de forma elipsoide(s) que rodean la trayectoria directa entre el 
transmisor y el receptor. Además, está definido por UIT-R P.526-10(16) de la UIT, 
como: propagación de las ondas radioeléctricas entre el transmisor y receptor.  
… sabemos, por el principio de Huygens, que en cada punto de un frente de onda 
comienzan nuevas ondas esféricas. Sabemos que los haces de microondas se 
ensanchan a medida que se alejan de la antena. 
También sabemos que las ondas de una frecuencia pueden interferir unas con 
otras. La teoría de la zona de Fresnel simplemente establece que entre dos puntos 
A y B la totalidad de la señal recibida en B incluye también zonas aledañas a la 
línea directa (wndw, 2013, p. 22). 
 
La primera zona de Fresnel (ver figura 5), es decir la primera elipsoide, es la más 
importante, ya que esta contiene la mayor parte de la potencia destinada al 
receptor, en caso de existir obstáculos como: Edificaciones y vegetación o por onda 
reflejada tiende a despejar.  
Las demás zonas tienen mucho menor efecto en cuanto a pérdidas por difracción 
debido a su contenido de potencia de la señal. 
ICTP (2011), acota “… es suficiente despejar sólo el 60% o 70% de la primera zona de 
Fresnel para un enlace aceptable. Las pérdidas respecto a un despeje del 100% son 






Figura 5. Zona Fresnel 
Fuente: http://1.bp.blogspot.com 
 
Dicho de otra forma, la Línea de Vista (zona Fresnel) debe quedar 




  (4) 
  Dónde:  
1ZF = primera zona Fresnel en metros. 
d  = distancia total del enlace en kilometros (d= d1 + d2). 
f  = frecuencia en GHz. 
 
2.2.6.4. Link Budget o presupuesto de enlace. 
Simo y Fernanda (2017) dice, en los enlaces muy largos la potencia recibida 
se reduce, por lo que el resultado del cálculo matemático debe ser suficientemente 
superior a la sensibilidad del receptor. 
 …Si el nivel de la señal resultante es mayor que la sensibilidad del receptor, 
entonces el enlace es viable La señal recibida es lo suficientemente potente como 
para que el radio la utilice. Recuerde que el RSL mínimo se expresa siempre en 
dBm negativos, así que -56 dBm es mayor que -70 dBm. 
En un trayecto dado, la variación de pérdida en trayectoria en un período de tiempo 
puede ser grande, así que un cierto margen debe ser tomado en cuenta. Este 
margen es la cantidad de señal por encima de la sensibilidad del radio que debería 
recibirse para garantizar un enlace de radio estable y de alta calidad incluso en mal 
tiempo u otras perturbaciones atmosféricas. Un margen de 10 a 15 dB está bien. 
Para permitir cierto espacio para la atenuación y la multitrayectoria en la señal de 
radio recibida, un margen de 20 dB debería ser bastante seguro (wndw, 2013, 






Figura 6. Presupuesto del enlace inalámbrico 
Fuente: http://wndw.net 
 
𝑃𝑅𝑥(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 − 𝐿𝑐𝑐𝑇𝑥 + 𝐺𝑅𝑥 − 𝐿𝑐𝑐𝑅𝑥 − 𝐴𝐸𝐿 (5) 
𝑀𝑅𝑥(𝑑𝐵) = 𝑃𝑇𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 − 𝐿𝑐𝑐𝑇𝑥 + 𝐺𝑅𝑥 − 𝐿𝑐𝑐𝑅𝑥 − 𝐴𝐸𝐿 − 𝑅𝑥𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 (6) 
Dónde:  
𝑃𝑅𝑥= potencia recibida del receptor. 
𝑃𝑇𝑥= potencia transmitida en el receptor. 
𝐺𝑇𝑥= ganancia de la antena del transmisor. 
𝐿𝑐𝑐𝑇𝑥= pérdida de cables y conectores en el sistema transmisor. 
𝐿𝑐𝑐𝑅𝑥= pérdida de cables y conectores en el sistema receptor. 
𝐴𝐸𝐿 = Pérdidas en el Espacio Libre  
𝐺𝑅𝑥= ganancia de la antena del receptor. 
𝑅𝑥𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜=sensibilidad de equipo receptor. 
MRx= margen de la potencia. 
 
2.2.6.5. PIRE o EIRP (Effective Isotropic Radiated Power). 
Ramírez (2015) sostiene en su texto: “la potencia irradiada isotrópica de los 
equipos de transmisión, regulada por autoridad nacional de cada país. Se obtiene 
de restar pérdidas de potencia en el cable y conectores y suma de la ganancia de 
la antena del transmisor” (p.227), se determina con la ecuación 7. 
𝑃𝑖𝑟𝑒(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑚) − 𝐿𝑐𝑐𝑇𝑥(𝑑𝐵) + 𝐺𝑇𝑥(𝑑𝐵𝑖)   (7) 
Dónde:  
𝑃𝑇𝑥= potencia de transmisión. 
𝐿𝑐𝑐𝑇𝑥 = pérdida del cable y conectores del transmisor. 





2.2.6.6. Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) Free Space Loss. 
A veces llamadas pérdidas de dispersión o también conocido Pérdida en el 
Espacio Libre.  
Wayne (2003) mencion en su texto. “Es como la pérdida incurrida por una onda 
electromagnética en línea recta a través de objetos cercamos” (p.367). 
“La Pérdidas en el Espacio Libre es al que existe cuando la trayectoria entre el 
transmisor y el receptor está completamente libre de obstáculos, con despeje de al 
menos el 60% de la primera zona de Fresnel” (ICTP, 2011). 
Cuando la frecuencia se expresa en GHz y la distancia en km, se determina con la 
ecuación 8. 
𝐿𝑆  (𝑑𝐵) = 𝑘 + 20 𝑙𝑜𝑔 𝑓(𝐺𝐻𝑧) + 20 𝑙𝑜𝑔 𝑑(𝑘𝑚) (8) 
Dónde:  
𝐿𝑆  = Pérdida en el Espacio Libre. 
𝑓 = Frecuencia de operación en GHz. 
𝑑 = Distancia del enlace en Km. 
𝑘= si d está en metros y f en Hz k=-185.5 
      Si d está en km y f en GHz        k=92.4 
       Si d está en km y f en MHz k=32.45 
 
 
2.2.6.7. Desvanecimiento (fading). 
Leija et al., (2014) sugiere que, la absorción y la dispersión es por efecto de 
lluvia y nieve. Donde, More (2016) menciona, para frecuencias >10 GHz debe ser 
considerada el efecto de lluvia <10 GHz la atenuación por lluvia, lo anterior puede 
ser ignorada dependiendo de la zona Wayne (2003). Se determina con la ecuación 
9.  
𝐹𝑚(𝑑𝐵) = 30𝐿𝑜𝑔𝐷 + 10𝐿𝑜𝑔(6𝐴𝐵𝑓) − 10𝐿𝑜𝑔(𝑖 − 𝑅) − 70 (9) 
  Dónde: 
𝐹𝑚 = margen de desvanecimiento (dB). 
𝐷= distancia (km). 
𝑓= frecuencia (GHz) 
R= confiabilidad en decimales (99.9% - .999 %). 
A= factor de rugosidad o aspereza (4 sobre agua o terreno liso; 1 sobre terreno 




B= factor para convertir la peor probabilidad en una probabilidad anual (1 para 
disponibilidad o peor base mensual; 0.5 para áreas calientes y húmedos; 0.25 
para áreas continentales promedio y 0.125 para áreas secas o montañosas) 
(p.785). 
 
2.2.7. Cambium Network 
Es un proveedor líder mundial de solución de banda ancha inalámbrica 
segura y fiable para clientes de forma inalámbrica que conectan a los 
desconectados en enlace Punto a Punto (PTP) y Punto a Multipunto (PMP) 
gestionado por un software basado en la nube LINKPlanner. 
Los equipos dan cobertura de internet hasta 200 kilómetros dependiendo del tipo, 
modelo, etc., Cambium (2017), nace con la adquisición de la división de banda 
ancha inalámbrica de Motorola. Desde entonces la empresa se ha consolidado 
como uno de los referentes en soluciones de banda ancha inalámbrica y ha 
demostrado que su intención no es únicamente aprovechar el éxito heredado de 
Canopy (nació en el año 1997 con el fin de solucionar el problema de la falta de 
internet banda ancha a un precio moderado) u Orthogon, si no ampliar la gama de 
productos e innovar aportando nuevas soluciones a sus clientes (Telequismo, 
2013). 
Este sistema de productos consta principalmente de 3 productos: módulo de punto 
de acceso (AP), Módulo Suscriptor (SM) y la unidad de backhaul, con estos 
módulos se puede armar un enlace de red robusta.  
Cada punto de acceso tiene la capacidad de registrar hasta 200 módulos 
suscriptores o clientes. 
 
Figura 7. Esquema global de la solución banda ancha inalámbrica de Cambium Network 




2.2.7.1. Módulo backhaul. 
Sincroniza radioenlace Punto a Punto configurándose uno como maestro y 
otro como esclavo (Timing master, timing slave), mientras en la topología 
multipunto se encarga el módulo CMM. 
 
Equipo PTP 650, este equipo es una solución para enlaces Punto a Punto más 
eficiente en el mercado, ideal para múltiples aplicaciones de backhaul con altas 
necesidades de ancho de banda, además resuelve problemas con su novedosa 




Características de equipo PTP 650 
 
Características del equipo transmisor y receptor PTP 650 
Tx Throughput Sensibilidad Duplexaje km security MHz 
27 450 Mbps -98 dBm TDD 200 AES 
5,10, 15, 20, 
30, 40 y 45 
Antena Cambium Networks 8ft Dual-Polar Parabolic de 23 dBi  
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
2.2.7.2. Módulo punto de acceso (AP). 
El módulo AP registra hasta 200 SM, opera en canales de 5745 MHz a 5805 
MHz con incremento de 5 MHz a más. 
La ventaja de AP es que puede crear clúster (se accede vía GUI web, HTTP, 
utilizando dirección IP del módulo a configurar. Generalmente el módulo viene 
configurado de fábrica con una dirección IP 169.254.1.1 con una máscara de red 
255.255.000.000) de antenas con una cobertura de 360°.  
Clúster, es un Switch gestionable, su función es proporcionar inyección de datos a 
los módulos AP, con alimentación vía POE (Power Over Ethernet). 
Equipo PTP 450, puede prestar servicios rápidamente a una comunidad que se 
encuentre dentro de un radio de 10 km. Cada punto de acceso (AP) acepta hasta 
200 módulos suscriptores, esto permitirá tener hasta 1200 SM. En la tabla 5 detalles 











Características de equipo PMP450 
 
Características del equipo transmisor y receptor  PMP 450 
Tx Throughput Sensibilidad Duplexaje km security MHz 
22 20 Mbps -85 dBm Adaptativa 10 DES 
5,10, 15 Y 
20 
Antena Cambium Networks 90° Antenna 25-30 dBi  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Equipo ePMP 1000, puede prestar servicios rápidamente a una comunidad 
que se encuentre dentro de un radio de 21 km. Cada punto de acceso (AP) acepta 
hasta 200 módulos suscriptores, esto permitirá tener hasta 1200 SM. En la tabla 6 
detalles extraídas de datasheet (ver anexo B) del equipo. 
 
Tabla 6 






Fuente: Elaboración propia. 
 
2.2.7.3. Módulo suscriptor. 
Es un producto inalámbricas para el usuario final (suscriptor) de tecnología 
de banda ancha, los equipos pueden ser los mismos AP, para que sea un SM se 
tiene que cambiar la configuración de fábrica a través de IP. 
 
Los tres módulos anteriores, deberá ser instalado (se recomienda asegurar sin 
apretar al máximo las abrazaderas, para que al momento de alinear el enlace poder 
mover el módulo así lograr mejor línea de vista) por una persona experta en el área 
de redes y telecomunicaciones. 
 
2.2.8. GPS Garmin 
Urrutia (2006) comenta sobre el uso de, G.P.S. (Global Position System), el 
cual es un Sistema, desarrollado por el departamento de defensa de E.E.U.U. el 
cual permite obtener la posición en cualquier punto de la tierra (coordenadas) 
mediante uso de un aparato receptor que recoge la señal por un conjunto de 
satélites (24 satélites) que orbita entorno a la tierra. La captura de datos procede 
con los siguientes puntos: 
Características del equipo transmisor y receptor  ePMP 1000 
Tx Throughput Sensibilidad Duplexaje km security MHz 
22 200 Mbps -89 dBm Adaptativa 21 AES 40 Y 20 




Medición de altitud, se obtiene mediante las coordenadas geográficas (latitud y 
longitud) o U.T.M. (UAS Traffic Management), el G.P.S. puede suministrar la altitud 
del punto en el que se encuentre. Para ello necesita disponer de cuatro satélites 
visibles mínimo. 
Fijación de waypoints, se fija situando físicamente y marcado en el aparato. Para 
ello ir a la página principal y pinchar en el icono Mark/botón stick. 
 
2.2.9. Softwares de simulación inalámbrica 
Según Mezquita (2013) y Porto( 2014) mencionan, que en la actualidad 
existen, numerosas herramientas que ayudan a predecir el comportamiento de una 
red inalámbrica. Algunas de ellas: LINKPlanner, Xirio Online, RadioGis Radio 
Mobile, Google Earth y Atoll. 
Por otro lado, UNESCO (2004), menciona que “La Simulación, permite al usuario 
experimentar una reproducción realista de una situación real. Las simulaciones por 
computadora suelen sustituir situaciones que de otro modo serían muy costosas o 
de alto riesgo”. 
 
2.2.9.1. LINKPlanner versión 4.5.2. 
Alulima (2014) aclara, que es una herramienta personalizada, para el diseño 
de una simulación, basada en geografía de enlaces Punto a Punto y Punto a 
Multipunto, desarrollada por la empresa Cambium Networks.  
Características del software son: 
a. Trabaja con internet sin ella no procede con los cálculos respectivos. 
b. Trabaja con el simulador Google Earth. 
c. Realiza cálculos de radioenlaces punto a punto, multipunto y SS (estación 
suscriptora). 
d. Cuenta con base de datos propios que permiten predecir el funcionamiento 
de un enlace de acuerdo a su ubicación. 
El software permite cálculos de: Línea de Vista, zona de Fresnel, bearing (es 
apuntamiento de la antena) en grados, Tilt (es elevación de la antena) en grados, 
Pérdidas en el Espacio Libre en dB, distancia entre estaciones en kilómetros, perfil 
topográfico, sensibilidad de la señal recibida en dBm, thoughput en Mbps, reportes 
de instalación en “.pdf”, pérdida en el cable en dB, PIRE en dBm, etc. 
 





Figura 8. Ventana principal de LINKPlanner 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Transcribiendo la ventana principal tenemos: 
Panel 1, muestra la ramificación del proyecto(s) de radioenlace PTP, PMP y las SS 
(estación suscriptora).  
Panel 2, muestra la información y las características completas de radioenlace 
PTP, PMP y SS. 
Estado de la conexión, el ícono verde indica conexión a internet y servidores de la 
empresa Cambium Network, sí aparece un ícono rojo, significa que no hay 
conexión, por lo que el software no reflejará ningún cambio en el mismo. 
A continuación, las principales configuraciones para la buena simulación de 
radioenlaces. 
 
2.2.9.1.1. Configuraciones para el proyecto principal. 
En este apartado se encontró las configuraciones básicas como: general 
information (información general), Project properties (propiedades del proyecto) y 
map (mapa), los cuales se describen a continuación: 
  
Figura 9. Ventana general information 




En la figura 9, ventana General information, en esta sección permite configurar 
datos del proyecto como: Nombres del cliente, compañía que solicita el proyecto, 
dirección, teléfonos de contacto, correo electrónico y una breve descripción del 
mismo (los campos se pueden llenar opcionalmente). 
 
 
Figura 10. Ventana Project properties 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 10, ventana Project properties, en esta sección va dos plantillas como 
modelo UIT-R v12 P530, el cual es una norma internacional de la UIT y es 
continuamente revisada y actualizada, versión utilizada en Latinoamérica y en la 
presente tesis. Existe otro Vigants Barnett, es un modelo utilizado exclusivamente 
para Estados Unidos. 
 
Figura 11. Ventana map 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 11, ventana Map, aquí se muestra 2 posibles formas el mapa offline 
map y Google Maps. 
 
2.2.9.1.2. Configuraciones para enlaces punto a punto. 
En este apartado se encontró las principales configuraciones como: Link 
description (descripción del enlace), equipment (equipo), profile (perfil), 
configuration at each end (configuración en cada extremo), performance summary 
(resumen de desempeño), performance details (detalles del rendimiento) y bill of 






Figura 12. Ventana link description 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 12, ventana Link Description, esta sección permite configurar datos del 
proyecto como: Nombre del enlace y una breve descripción del mismo (opcional). 
 
 
Figura 13. Ventana equipment 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 13, ventana Equipment, en esta sección permite configurar como: Tipo 
de equipo, capacidad, banda, ancho de banda, tipo de modulación, etc.  
 
 
Figura 14. Ventana profile 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 14, ventana Profile, en esta sección muestra un corte transversal del 
relieve del enlace punto a punto. 
 
Figura 15. Ventana configuration at each end 





En la figura 15, ventana Configuration at each end, en esta sección permite 
configurar aspectos como: Tipo de antena, ganancia, altura, PIRE (si el usuario 
desea limitar) o la potencia de salida, nivel de interferencia, etc. 
 
 
Figura 16. Ventana performance summary 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 16, ventana Performance Summary, en esta sección permite configurar 
aspectos como: Megas requeridos y el mínimo requerido; además muestra 
resultados de presupuesto de enlace, pérdida en el espacio libre, entre otras. 
 
 
Figura 17. Ventana performance details 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 17, ventana Performance Details, en esta sección muestra una gráfica 




Figura 18. Ventana bill of materials for link 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 18, ventana Bill of materials for link, en esta sección muestra todos los 
materiales requeridos para el enlace, en el mismo se anexan los radios kit de 





2.2.9.1.3. Configuraciones para enlaces Punto a Multipunto. 
En este apartado se encontró las principales configuraciones como: Access 
point details (detalles del punto de acceso), access point equipment (equipo de 
punto de acceso), links to subscriber modules (equipo de punto de acceso), 
permornance summary (resumen de permornance), bill of materials for acces point 
(lista de materiales para el punto de acceso) y bill of materials suscriber (lista de 
materiales para suscriptor), los cuales se describe a continuación: 
  
Figura 19. Ventana access point details 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 19, ventana Access point details, en esta sección permite configurar 
detalles como: Nombre, descripción de la estación y también se puede añadir la 
dirección MAC del equipo.   
 
 
Figura 20. Ventana access point equipment 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 20, ventana Access point equipment, en esta sección permite configurar 
detalles como: Equipos, regulación, parámetros para el punto de acceso, etc.  
 
Figura 21. Ventana links to subscriber modules 





En la figura 21, ventana Links to Subscriber Modules, en este apartado permite 
configurar detalles como: Añadir, eliminar y modificar el módulo de suscriptor. Para 
añadir módulos de suscriptor, clic en . Para borrar un módulo seleccione 
suscriptor de la fila y clic en . 
 
 
Figura 22. Ventana permornance summary 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 22, ventana Permornance summary, en esta sección se ofrece resumen 
de los modos de modulación máxima. 
 
 
Figura 23. Ventana bill of materials for acces point 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 23, ventana Bill of materials for acces point, en esta sección muestra la 
lista completa de materiales de punto de acceso, a su vez se puede añadir como 
eliminar. 
 
Figura 24. Ventana bill of materials suscriber 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 24, ventana Bill of materials suscriber, en esta sección muestra la lista 
completa de materiales, ojo no se puede editar en este nivel. 
 
2.2.9.1.4. Configuraciones para estaciones suscriptoras. 
En este apartado se encontró las principales configuraciones básicas como: 
subscriber modules details (detalles de módulo suscriptor), subscriber module 




(resumen de desempeño), performance details (detalles del rendimiento) y bill of 
material (lista de materiales), los cuales se describe a continuación: 
 
 
Figura 25. Ventana subscriber modules details 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 25, ventana Subscriber modules details, en esta sección permite 
configurar detalles como: Nombre, descripción, y dirección MAC. 
 
 
Figura 26. Ventana subscriber module equipment 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 26, ventana Subscriber module equipment, en esta sección permite 
configurar detalles como: Equipo Cambium u otra marca, tipo de antena, PIRE, 
altura de la antena, modulación, etc. 
 
Figura 27. Ventana profile 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 27, ventana Profile, en esta sección muestra el perfil topográfico de 
nivel de la tierra, además se puede configurar. 
  
Figura 28. Ventana performance summary  




En la figura 28, ventana Performance summary, en esta sección permite configurar 
detalles como: Confiabilidad, tipo de modulación, además muestra pérdida en el 
espacio libre, absorción y presupuesto de enlace. 
 
Figura 29. Ventana performance details 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 29, ventana Performance details, en esta sección muestra los detalles 
de la confiabilidad de megas según el tipo de modulación. 
 
Figura 30. Ventana bill of materials  
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 30, ventana Bill of materials, en esta sección muestra total de equipos 
y accesorios de la estación suscriptora, además permite añadir y eliminar. 
 
2.2.9.1.5. Sectorización del módulo de acceso. 
 
Figura 31. Ventana details  
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 31, ventana Details, en esta sección muestra el listado completo de los 
puntos de acceso (AP). 
 
Figura 32. Ventana access points 








Figura 33. Ventana bill of materials  
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la figura 33, ventana Bill of materials for hub, en esta sección se muestra el 
listado y descripción completo de descripción de APs, además permite crear y 
eliminar. 
 
2.2.9.2. Radio Mobile. 
Software gratuito desarrollado por Roger Coude en 1988. Es una 
herramienta para analizar y planificar el funcionamiento de un sistema de 
radiocomunicaciones fijo o móvil. Utiliza datos digitales de elevación de terreno, 
junto con los datos de las estaciones de radiocomunicaciones y algunos algoritmos, 
que desarrollan modelos de propagación, Así como lo describe en su manual 
(García, 2006). 
Soporta varios formatos de mapas: SRMT (Shuttle Radar Topography Mission), son 
datos topográficos digitales elaborados por la NASA. Los datos se pueden obtener 
a través de esta URL:  http://dds.cr.usgs.gov/srtm/ ; DTED (Digital Terrain Elevation 
Data), conocido también DEM (que pueden convertirse a DTED mediante una 
aplicación de Radio Mobile) sólo están disponibles de forma gratuita para Estados 
Unidos.  
 
2.2.9.3. Google Earth. 
Es una ventana al mundo, desde el aplicativo se puede ver: Imágenes 
aéreas, indicadores de elevación del relieve, calles (barrios, departamentos, 





a. muestra imágenes de satélites en sus diversas vistas, mapas y relieves. 
b. Integra los datos de GPS (sistema de posicionamiento global). 
c. Búsquedas rápidas, efectivas y amplias, entre otras.  
 
2.2.10. Internet 
Madrid (2000), menciona en su texto que, Internet puede definirse cómo una 
red de redes de ordenadores que comparten datos y recursos. Existe una conexión 
de redes a nivel mundial que permite a los ordenadores comunicarse entre sí en 
cualquier parte del mundo. Esto nos permite tener acceso a la información haciendo 
que las tecnologías de información y comunicaciones (TIC) evolucionen de manera 
sorprendente en el mundo de la educación, gestión de alcaldías e emprendimiento. 
Además, debe servir para aprender a aprender ya que la red no es un fin sino un 
instrumento según Joaquim (2002). Así como, son la TIC, un instrumento técnico 
para resolver problemas de razonamiento, en ello la informática encontró su 
verdadera identidad, según Meza (2009). Así como, los docentes tienen un rol 
central de acompañar a los estudiantes en el proceso de aprender a aprender. Por 
lo que la escuela sigue siendo el principal espacio donde acceden a conocimientos, 
valores, mecanismos de socialización, así como también a computadores e 
Internet. Por esta razón, es un espacio privilegiado donde se deben realizar los 
esfuerzos de política pública para que ellos logren aprendizajes significativos, 
pertinentes y de calidad.  
 
2.2.11. Marco legal en el Perú 
2.2.11.1. Decreto Supremo N° 014-2013-MTC. 
Ley N° 29904 Promoción de banda ancha y construcción de la red dorsal, 
nacional de fibra óptica. 
Artículo 3°. Declaración de necesidad pública e interés nacional. La construcción 
de una red dorsal nacional de fibra óptica que integre a todas las capitales de las 
provincias del país y del despliegue de redes de alta capacidad que integren a todos 
los distritos, a fin de hacer posible la conectividad de banda ancha fija y/o móvil y 






2.2.11.2. Decreto Supremo N° 020-2007- MTC. 
Declara sobre enlace microondas (ver figura 34) en el Perú, se llama 
microondas a las ondas electromagnéticas que se encontró en rango de frecuencia 
de: 300 MHz a 300 GHz, usualmente se le conoce al rango entre 3 a 30 GHz, 
situadas entre los rayos infrarrojo y las ondas de radio convencionales. 
La atribución de diferentes servicios públicos fue emitida por MTC (Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones). El cual se encontró registrada en PNAF (Plan 
Nacional de Atribución de Frecuencias). 
 
Figura 34. Clasificación de ondas electromagnéticas 
Fuente: Users 
 
¿Qué es espectro electromagnético o radioeléctrico? 
Es conjunto de todas las radiaciones ordenadas por el orden de la frecuencia o 
longitud de onda. 
 
Existen dos tipos de bandas licenciadas y no licenciadas pueden ser utilizadas para 
radioenlaces digitales para la prestación de servicios públicos de 
telecomunicaciones, según los planes de canalización correspondientes.  
Bandas licenciadas, son bandas pagadas, donde PNAF estable las bandas de: 
4400-5000 MHz, 5925-6425 MHz, 6430-70110 MHz, 7125-8275 MHz, 10700-
11700 MHz, 12750-13250 MHz, 14400-15350 MHz, 17700-19700 MHz, 21.2-23.6 
GHz, 37-38.6 GHz, etc. 
 
Bandas no licenciadas, son bandas sin costo, en el reglamento hay limitaciones de 
potencia:  
a. 36 dBm de PIRE para bandas 916-928 MHz, 2.4 GHz y 5.7 o 5.8 GHz, 
para operadores requiere licencia de operación. 
b. 30 dBm de PIRE para bandas 915-982 MHz, 2.4 GHz (2400-2483.5 MHz) 




c. 24 dBm de PIRE para bandas 5.2 GHz (5250-5350 MHz) y 5.4 GHz 
(5450-5725 MHz). 
   
2.3. Marco conceptual 
1. Backhaul. Es el enlace de dos puntos o estaciones. 
2. Backbone. Son las principales conexiones troncales de Internet.  
3. BPSK (Binary Phase Shift Keying). Es una modulación de desplazamiento 
de fase de 2 (bit) símbolos, los símbolos suelen tener un valor de salto de 
fase de 0° para el 1 de 180°. 
4. Coaxial. Es un cable cruzado que transporta señales eléctricas. 
5. FDD. Transmite subtrama de enlace descendente y ascendente en la 
misma ranura de tiempo. 
6. Fibra óptica. Es un medio de transmisión, consistente en un hilo muy fino 
de material transparente, vidrio o materiales plásticos, por el que se envían 
pulsos de luz que representan los datos a transmitir. 
7. GPS. Es un sistema de posicionamiento global, permite determinar en toda 
la tierra la posición de un objeto con una precisión de hasta centímetros.  
8. Línea de Vista. Es la propagación se refiere a la radiación 
electromagnética. 
9. LOS. Es una señal de un transmisor inalámbrico puede alcanzar una 
distancia más larga con una mejor intensidad de señal y un mayor 
rendimiento. 
10. Modelos de propagación. Es una aproximación teórica basada en cálculos 
matemáticos o empíricos, se emplea el modelo para calcular la fortaleza 
de la señal durante el diseño y planeación. 
11. Modulaciones. Según Licea (2009), es una representación geométrica de 
señales en un espacio de “n” dimensiones en donde se visualizan todos 
los símbolos de salida posibles que pueden generar un modulador. 
12. Nodo. Es un punto de intersección, conexión o unión de varios elementos 
que confluyen en el mismo lugar. 
13. NLOS. No necesita Línea de Vista por lo que crea múltiples señales que 
llegarán a un receptor en momentos diferentes, desde caminos diferentes, 




14. Overbooking. Indica hasta cuanto puede disminuir la capacidad contratada 
ejemplos, con un factor de 2:1 de 128 kbps de conexión en Down load, 
ésta puede estar funcionando a 64 Kbps, sin que se le pueda reclamar 
nada a la empresa contratada. Para las conexiones satelitales se suele 
contratar un overbooking de 4:1 o 5:1 según Araujo et al., (2011). 
15. OFDM (Orthogonal Frecuency-Division Multiplexing). Es una técnica de 
modulación donde el espectro de banda ancha se divide en sub-
portadoras (Wi-Fi usa 52 y 256 WiMAX). 
16. OFDMA (Ortogonal Frecuency Division Multiple Access). Es donde el 
tamaño de la FFT (transformada rápida de Fourier) puede ser escalada en 
función del tamaño del ancho de banda. 
17. Protocolos. Es un sistema de reglas que permiten que dos o más 
entidades de un sistema de comunicación se comuniquen entre ellas para 
transmitir información. 
18. QoS (Quality of Service, en inglés). Es el rendimiento promedio de una red 
de telefonía o de computadoras. 
19. QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Es una modulación de 
desplazamiento de fase 4 (cuaternario) símbolos. Los símbolos están 
desplazados entre 90°, se usa generalmente como valores de salto de fase 
45°, 135°, 225° y 350°. 
20. QAM (Quadrature Amplitud Modulation). Conocido como modulación de 
amplitud en cuadratura. En esta modulación digital la información viaja 
tanto en la amplitud como en la fase. Existe diferentes tipos de modulación 
QAM como: 8-QAM, 16-QAM y n-QAM. 
21. 8-QAM. Los datos se dividen en grupos de 2 bits, formando 8 posibles 
combinaciones varían la amplitud y la fase de la portadora, lo cual puede 
tomar 8 estados diferentes. 
22. 16-QAM. Los datos se dividen en grupos de 4 bits, formando 16 posibles 
combinaciones varían la amplitud y la fase de la portadora, lo cual puede 
tomar 16 estados diferentes. 
23. n-QAM. Las estaciones 64-QAM y 256-QAM se utiliza a menudo en la 
televisión digital y módeSM por cable.  





25. Simulación. Es una simulación computacional, simula el proceso de 
modelado, representando en un programa informático según POLIS 
(2014). 
26. Software. Es el soporte lógico de un sistema informático, necesario para 
que realicen tareas específicas. 
27. TCP. Protocolo de control de transmisión, admite funciones básicas de 
segmentación y rearmado de datos. 
28. TDD. Requiere sólo un canal para transmitir sub-tramas de enlace 
descendente y enlace ascendente en dos intervalos de tiempo distintos. 
29. UDP. Es un protocolo de datagrama de usuario ofrece segmentación y 
rearmado de datos, pero sin la confiabilidad y el control de TCP. 
 
2.4. Hipótesis 
2.4.1. Hipótesis general 
La simulación de una red inalámbrica estándar IEEE 802.16e facilita 
eficientemente el diseño de la red y servicios de internet en Zona Lago del distrito 
de Ácora. 
 
2.4.2. Hipótesis específicas 
1. El diseño de los cálculos matemáticos en función de: Sensibilidad, PIRE 
y 60% de la primera zona Fresnel garantizan los mínimos requeridos, 
para la transmisión de internet en Zona Lago. 
2. El análisis de resultados de la simulación Punto a Punto y Punto a 
Multipunto, en función de: disponibilidad, densidad de potencia, 













3.METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1. Métodos de investigación 
3.1.1. Tipo de investigación 
Reúne las condiciones metodológicas de una investigación aplicada, en razón 
que se utiliza conocimientos de ingeniería de redes y comunicaciones, a fin de 
aplicar en la simulación de una red inalámbrica estándar IEEE 802.16e con 
LINKPlanner para brindar servicio de internet en Zona Lago del distrito de Ácora. 
 
3.1.2. Nivel de investigación 
Acuerdo a la naturaleza del estudio de investigación reúne las condiciones de 
un nivel característico de un estudio descriptivo y exploratorio. 
Descriptivo porque se determinó la variable en estudio, causas que provoca el 
problema, a quienes y como lo provoca. 
Exploratorio porque se recaudó los datos in situ para su exploración de los centros 
poblados de Zona Lago. 
 
3.2. Diseño de investigación 
Diseño de investigación, corresponde a la investigación por objetivos. 
 
  Oe1………Cp1  
OG  Oe2………Cp2 CF 
  Oe3………Cp3 
 
Dónde: 
OG = Objetivo General. 
Oe = Objetivo específico. 
Cp = Conclusión parcial. 
CF = Conclusión final. 
 
3.3. Población y muestra  
La población muestral quedó conformada por siete municipios de Zona Lago 
del distrito de Ácora, donde el muestreo estuvo escogido de manera intencionada 




Cutipa (2004), deduce, “que el tipo no probabilístico u intencionado o por 
conveniencia, no utiliza ninguna fórmula estadística. Además, existen dos tipos de 
muestra, no probabilísticas y probabilísticas” (pp.22-24). 
 
3.4. Técnicas e instrumentos para recolección de datos 
Para efectos de aglomero de la información, se trabajó con las técnicas de: 
observación, uso de wallpoints, y extensión “. kSM”. 
 
3.4.1. Instrumentos utilizados 
Para su colección y análisis de la información se recurrió a los siguientes 
instrumentos, uso de Softwares: Microsoft (SM) Excel, SM. Visio, LINKPlanner, 
Radio Mobile, y Google Earth, y Hardwares: GPS Garmin, laptop, cámara 
fotográfica digital. 
 
3.5. Técnicas de procesamientos y análisis de datos recolectados 
Posterior a la recolección de datos se realizó en dos partes. En la primera 
parte se visitó in situ a los siete municipios donde se utilizó GPS Garmin para 
capturar datos geográficos y la captura de fotografías con cámara fotográfica digital 
de las entidades visitadas y en la segunda parte el uso de laptop que consiste 
trabajo de gabinete, para lo cual se elaboró una base de datos que facilito organizar 
la información y posterior comparación empleando Microsoft Excel. Los datos 
geográficos anteriormente mencionado se trascribieron en Google Earth 
guardándose con la extensión “. kSM”, la extensión anterior se exporto a 
LINKPlanner y Radio Mobile para las simulaciones y cálculos de radioenlaces 
Punto a Punto y Punto a Multipunto, una vez obtenida los resultados se 
trascribieron en tablas para la comparación. De esa forma se pudo contrastar las 












4.RESULTADOS, CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS Y 
DISCUSIÓN   
4.1. Interpretación y análisis de resultados 
4.1.1. Cálculos de ingeniería de trasmisión   
Tabla 7 
Cálculos de primera zona Fresnel (ZF) para enlace PTP 
 














Estación Base (cerro 
Ccocosani) 
14,4 8,6 21 30 
Nota: 1ZF= primera zona Fresnel, 60%= 60% de la primera zona Fresnel, 40%= 40% de la primera zona 
Fresnel, H= hatura de las torres en metros. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La primera zona Fresnel, se obtuvo según la ecuación cuatro para enlace Punto a 
Punto (PTP), que comprende desde Centro de Operaciones (NOC) hasta Estación 
Base (BS). Según la tabla 7, los resultados se determinaron con las características 
del equipo PTP 650, logrando los siguientes cálculos. Primera zona Fresnel 14 
metros. y desde el punto de la obstrucción una estructura de 21 metros de alto 
bloquearía hasta 40%.  Pero, quedaría despejado 9 metros es decir 60 % de 
primera zona Fresnel. 
 
Tabla 8 
Cálculos de primera zona Fresnel (ZF) para enlace PMP 
 














Villa Socca  11,5 6,9 1 6 
2 Yanaque  9,87 5,9 29 35 
3 Thunuhuaya  6,51 3,9 11 15 
4 Ccocosani  5,04 3,0 7 10 
5 Iscata  6,86 4,1 2 6 
6 
PMP450 
Ccopamaya   4,13 2,5 23 25 
7 Jayu Jayu  5,14 3,1 22 25 
Nota: SM= Módulo Suscriptor, 1ZF= primera zona Fresnel, 60%= 60% de la primera zona Fresnel, 40%= 
40% de la primera zona Fresnel, H= hatura de las torres en metros. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
La primera zona Fresnel, se obtuvo según la ecuación cuatro para enlace Punto a 




suscriptoras. Según la tabla 8, los resultados se determinaron con las 
características de los equipos ePMP 1000 y PMP 450, logrando los siguientes 
cálculos. Primera zona Fresnel está entre 4 a 12 metros, y desde los puntos de la 
obstrucción una estructura entre 1 a 23 metros de alto bloquearía hasta 40% pero: 
7 metros (para Villa Socca), 6 metros (para Yanaque), 4 metros (para Thunuhuaya), 
3 metros (para Ccocosani), 4 metros (para Iscata), 3 metros (para Ccopamaya) y 3 




Cálculos de Link Budget (LB) para enlace PTP  
 







Nota: mLB= Margen de link Budget o presupuesto de potencia, LB Rx= sensibilidad de la potencia recibida. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Link Budget, se obtuvo según la ecuación cinco y seis para enlace Punto a Punto 
(PTP), que comprende desde Centro de Operaciones (NOC) hasta Estación Base 
(BS). Según la tabla 9, los resultados se determinaron con las características del 
equipo PTP 650, logrando los siguientes cálculos.  Link Budget de 67 dB y la 
sensibilidad de recepción (Rx) -31 dB. 
 
Tabla 10 
Cálculos de Link Budget (LB) para enlace PMP 
 
# Punto de Acceso (AP) 
Módulo Suscriptor 
(SM) 
𝑚𝐿𝐵(𝑑𝐵) 𝐿𝐵 𝑅𝑥(𝑑𝐵)  









Villa Socca   13 -75,9 
2 Yanaque  16 -73,2 
3 Thunuhuaya  23 -66,0 
4 Ccocosani  27 -61,5 
5 Iscata  22 -66,9 
6 
PMP450 
Ccopamaya   39 -46,1 
7 Jayu Jayu  35 -49,9 
Nota: mLB= Margen de Link Budget o presupuesto de potencia, LB Rx= Sensibilidad de la potencia recibida. 





Margen del presupuesto o Link Budget, se obtuvo según la ecuación cinco y seis 
para enlace Punto a Multipunto (PMP), que comprende desde Estación Base (BS) 
hasta los módulos suscriptoras. Según la tabla 10, los resultados se determinaron 
con las características de los equipos ePMP 1000 y PMP 450, logrando los 
siguientes cálculos. Link Budget está entre 13 a 39 dB y la sensibilidad entre -46,1 
a -75,9 dB.  
 
Tabla 11 
Cálculo de PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Equivalente) para enlace PTP 
 









Fuente: Elaboración propia. 
 
PIRE, se obtuvo según la ecuación siete para enlace Punto a Punto (PTP) que 
comprende desde Centro de Operaciones (NOC) hasta Estación Base (BS). Según 
la tabla 11, el resultado se determinó con las características del equipo PTP 650, 
logrando el siguiente cálculo.  60 dBm de PIRE. 
 
Tabla 12 
Cálculos de PIRE (Potencia Isotrópica Radiada Equivalente) para enlace PMP 
 












Villa Socca  33 
2 Yanaque  33 
3 Thunuhuaya  33 
4 Ccocosani  33 
5 Iscata  33 
6 
PMP450 
Ccopamaya   39 
7 MJayu Jayu  39 
Fuente: Elaboración propia 
 
PIRE, se obtuvo según la ecuación siete para enlace Punto a Multipunto (PMP), 
que comprende desde Estación Base (BS) hasta los módulos suscriptoras. Según 
la tabla 12, los resultados se determinaron con las características de los equipos 









Cálculo de Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) para enlace PTP 
 






Estación Base (cerro 
Ccocosani) 
131,7 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL), se obtuvo según la ecuación ocho para enlace 
Punto a Punto (PTP), que comprende desde Centro de Operaciones (NOC) hasta 
Estación Base (BS). Según la tabla 13, el resultado se determinó con las 
características del equipo PTP 650, logrando el siguiente cálculo. 131,7 dB de FSL. 
 
Tabla 14 
Cálculos de Pérdidas en el Espacio Libre (FSL) para enlace PMP 
 












Villa Socca  127,9 
2 Yanaque  125,2 
3 Thunuhuaya  118,0 
4 Ccocosani  113,5 
5 Iscata  118,9 
6 
PMP450 
Ccopamaya   110,1 
7 Jayu Jayu  113,9 
Nota: SM=Estación Suscriptor o Módulo Suscriptor, FSL= Pérdidas en el Espacio Libre  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Pérdidas en el Espacio Libre (FSL), se obtuvo según la ecuación ocho para enlace 
Punto a Multipunto (PMP) que comprende desde Estación Base (BS) hasta los 
módulos suscriptoras. Según la tabla 14, los resultados se determinaron con las 
características de los equipos ePMP 1000 y PMP 450, logrando los siguientes 
cálculos. 110,1 hasta 125,2 dB de FSL. 
 
Tabla 15 
Cálculo de desvanecimiento para enlace PTP 
 






Estación Base (cerro 
Ccocosani) 
           5,5 




Desvanecimiento, para enlace Punto a Punto (PTP) se obtuvo según la ecuación 
nueve, que comprende desde Centro de Operaciones (NOC) hasta Estación Base 
(BS). Según la tabla 15, el resultado se determinó con las características del equipo 
PTP 650, logrando el siguiente cálculo.  5,5 dB de desvanecimiento. 
 
Tabla 16 
Cálculos de desvanecimiento para enlace PMP 
 
# Punto de Acceso (AP) Módulo Suscritor (SM) 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑎𝑛𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑑𝐵) 








Villa Socca  -0,3 
2 Yanaque  -4,3 
3 Thunuhuaya  -15,1 
4 Ccocosani  -21,8 
5 Iscata  -13,8 
6 
PMP450 
Ccopamaya   -27,0 
7 MJayu Jayu  -21,3 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Desvanecimiento, se obtuvo según la ecuación nueve para enlace Punto a 
Multipunto (PMP), que comprende desde Estación Base (BS) hasta los módulos 
suscriptoras. Según la tabla 16, los resultados se determinaron con las 
características de los equipos ePMP 1000 y PMP 450, logrando los siguientes 
cálculos. Desvanecimiento -0,3 hasta -27 dB. 
 
Tabla 17 
Resumen de cálculos matemáticos de los radioenlaces PTP y PMP 
 

















Estación Base (cerro 
Ccocosani) 






Municipio Villa Socca  6,9 13 -75,9 33 127,9 -0,3 




3,9 23 -66,0 33 118,0 -15,1 
4 Municipio Ccocosani  3,0 27 -61,5 33 113,5 -21,8 
5 Municipio Iscata  4,1 22 -66,9 33 118,9 -13,8 




7 PMP450 Municipio Jayu Jayu  3,1 35 -49,9 39 113,9 -21,3 
Nota: 1ZF= 60 % de la primera zona Fresnel, mLB= margen de Potencia de enlace, Rx=Sensibilidad de las 
estaciones, FSL= Pérdidas en el Espacio Libre, Desv= desvanecimiento 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.1.2. Resultados de la simulación con LINKPlanner, Radio Mobile y Google 
Earth  
4.1.2.1.  Radioenlace PTP (Punto a Punto).  
Los resultados de las simulaciones utilizando equipo Cambium Network PTP 
650 desde Centro de Operaciones (NOC) hasta la Estación Base (BS), el cual se 
detalla con tablas y figuras. 
 
Tabla 18 
Cálculos de simulación para enlace PTP 
 
















Estación Base (cerro 
Ccocosani) 




Nota: mLB=margen de Presupuesto de Enlace, Rx=Sensibilidad de la Estación Base, PIRE=Potencia 
Irradiada, FSL= Pérdida en el Espacio Libre, Dist=distancia, ZF= zona Fresnel y Line of Sight =con Línea de 
Vista-sin obstrucciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la tabla 18, se determinaron los resultados de la simulación con LINKPlanner 
para enlace Punto a Punto (PTP), que comprende desde Centro de Operaciones 
(NOC) hasta Estación Base (BS). Utilizando equipo Cambium, modelo PTP 650. 
Logrando los siguientes cálculos: margen de ganancia 32,5 dB, sensibilidad -56 
dBm, PIRE 36 dBm, distancia 15,9 km y Línea de Vista según figuras 35 y 36. 
 
  
Figura 35. Simulación del perfil para enlace PTP 







Figura 36. Simulación de zona Fresnel para enlace PTP 
Fuente: Elaboración propia.  
 
Según la figura 36, se determinaron los resultados de la simulación con Radio 
Mobile, para enlace Punto a Punto (PTP). Desde. Centro de Operación hasta la 
Estación Base, se observa Línea de Vista con obstrucción en el kilómetro 5,2 a 
3920,4 metros sobre nivel del mar con Pérdidas en el Espacio Libre de 132,0 dB y 
primera zona Fresnel de 6,7 metros.  
 
4.1.2.2.  Radioenlace PMP (Punto a Multipunto). 
Para el radioenlace se utilizó equipos Cambium Network PMP 450 y ePMP 
1000, donde los equipos para: 
-Estación Base estuvo conformado por tres equipos PTP 650, PMP 450 y ePMP 
1000. Según LINKPlanner, se ubicaron en una altura de 30 metros para obtener 
mejores ganancias de los equipos. Asu vez comprendidos en tres sectores entre, 
0°, 90° y 270° con nombres: BS1, BS2 y BS4 respectivamente. 
-Módulos suscriptoras son 7. Los cuales se ubicaron en sectores de: 6° 
(Ccopamaya), 10° (Iscata), 10° (Villa Socca), 6° (Ccopamaya), 6° (Jayu Jayu), 
10°(Yanque) y 10°(Thunuhuaya).  
A continuación, se describen los resultados de BS y SM, los mismos se detallan 
con tablas y figuras. 
 
Tabla 19 
Sectorización de los APs en la Estación Base 
 
 




4.1.2.2.1. BS 1 (Estación Base uno). 
Tabla 20 
Cálculos de simulación de enlace PMP para BS1  
 




















Villa Socca  7,3 -78 30 127,9 10,3 19 9,0 
4 Ccocosani  23,0 -62 30 113,6 1,9 19 -2,6 
5 Iscata  18,4 -67 22 118,9 3,6 19 9,4 
Nota: SM= Módulo Suscriptor, mLB=margen de Presupuesto de Enlace, Rx=Sensibilidad de la Estación 
Base, PIRE=Potencia Irradiada, FSL= Pérdida en el Espacio Libre, Dist=distancia, ZF= zona Fresnel y Line of 
Sight =con Línea de Vista-sin obstrucciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la tabla 20, se determinaron los resultados de la simulación con 
LINKPlanner, para enlace Punto a Multipunto utilizando equipos. Cambium, 
modelos ePMP 1000 y PMP 450 que comprende desde Estación Base (BS) hasta 
tres módulos suscriptoras (Villa Socca, Ccocosani y Iscata). Logrando lo siguientes 
cálculos: Margen de ganancia entre 7,3 a 23,0 dB, sensibilidad entre -62 a -78 dBm, 
PIRE entre 22 a 30 dBm, Pérdidas en el Espacio Libre entre 113,6 a 127,9 dB, 
distancia entre 1,9 a 10,3 km, ganancia de la antena 19 dBi, zona Fresnel entre -
2,9 a 9,4 metros y con Línea de Vista según figuras 37 a 42.  
A continuación, simulaciones de perfil y zona Fresnel de los tres módulos 
suscriptoras. 
 
-SM Villa Socca. 
  
Figura 37. Simulación del perfil desde BS1 hasta Módulo Suscriptor Villa Socca 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 37, se determinó la simulación con LINKPlanner, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base uno hasta el Módulo Suscriptor Villa Socca, 





Figura 38. Simulación de zona Fresnel desde BS1 hasta SM Villa Socca 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 38, se determinó la simulación con Radio Mobile, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base uno hasta el Módulo Suscriptor Villa Socca, 
se observa Línea de Vista, con obstrucción de zona Fresnel en el kilómetro 9,1 a 
3819,6 metros sobre nivel del mar, con FSL de 127,9 dB y primera zona Fresnel de 





Figura 39. Simulación del perfil desde BS1 hasta Módulo Suscriptor Ccocosani 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 39, se determinó la simulación con LINKPlanner, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base uno hasta el Módulo Suscriptor Ccocosani, 





Figura 40. Simulación de zona Fresnel desde BS1 hasta SM Ccocosani  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 40, se determinó la simulación con Radio Mobile, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base uno hasta el Módulo Suscriptor Ccocosani, 
se observa Línea de Vista, con obstrucción de zona Fresnel en el kilómetro 1,2 a 
3936,4 metros sobre nivel del mar, con Pérdidas en el Espacio Libre de 113,6 dB y 




Figura 41. Simulación del perfil desde BS1 hasta Módulo Suscriptor Iscata 
Fuente. Elaboración propia  
 
Según la figura 41, se determinó la simulación con LINKPlanner, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base uno hasta el Módulo Suscriptor Iscata, se 





Figura 42. Simulación de zona Fresnel desde BS1 hasta SM Iscata  
Fuente. Elaboración propia  
 
Según la figura 42, se determinó la simulación con Radio Mobile, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base uno hasta el Módulo Suscriptor Iscata, se 
observa Línea de Vista, con obstrucción de zona Fresnel en el kilómetro 3,3 a 
3827,0 metros sobre nivel del mar, con Pérdidas en el Espacio Libre de 118,9 dB y 
primera zona Fresnel de 9,4 metros. 
  
4.1.2.2.2. BS 2 (Estación Base dos). 
 
Tabla 21. Cálculos de simulación de enlace PMP para BS2 















6 BS con 
equipo 
PMP450 
Ccopamaya    14,4 -67 22 110,1 1,3 25 22,6 
7 Jayu Jayu   5,5 -75 30 113,9 2,0 25 11,6 
Nota: SM= Módulo Suscriptor, mLB=margen de Presupuesto de Enlace, Rx=Sensibilidad de la Estación 
Base, PIRE=Potencia Irradiada, FSL= Pérdida en el Espacio Libre, Dist=distancia, ZF= zona Fresnel y Line of 
Sight =con Línea de Vista-sin obstrucciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la tabla 21, se determinaron los resultados de la simulación con 
LINKPlanner, para enlace PMP. Utilizando equipos, Cambium, modelos ePMP 
1000 y PMP 450, que comprende desde BS hasta dos módulos suscriptoras 
(Ccopamaya y Jayu Jayu). Logrando lo siguientes cálculos: 
Margen de ganancia entre 5,5 y 14,4 dB, sensibilidad entre -67 a -75 dBm, PIRE 
entre 22 y 30 dBm, Pérdidas en el Espacio Libre entre 110,1 a 113,9 dB, distancia 
entre 1,3 a 2,0 km, ganancia de la antena 25 dBi, zona Fresnel entre 11,6 a 22,6 
metros y con Línea de Vista según figuras 43 a 46.  
A continuación, se describen los resultados de BS y SM, los mismos se detallan 






Figura 43. Simulación del perfil desde BS2 hasta Módulo Suscriptor Ccopamaya 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Según la figura 43, se determinó la simulación con LINKPlanner, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base dos hasta el Módulo Suscriptor Ccopamaya, 
se observa Línea de Vista. 
 
 
Figura 44. Simulación de zona Fresnel desde BS2 hasta SM Ccopamaya  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 44, se determinó la simulación con Radio Mobile, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base dos hasta el Módulo Suscriptor Ccopamaya, 
se observa Línea de Vista, con obstrucción de zona Fresnel en el kilómetro 0,4 a 
3905,4 metros sobre nivel del mar, con Pérdidas en el Espacio Libre de 110,0 dB y 












Figura 45. Simulación del perfil desde BS2 hasta Módulo Suscriptor Jayu Jayu 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 45, se determinó la simulación con LINKPlanner, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base dos hasta el Módulo Suscriptor Jayu Jayu, 
se observa Línea de Vista. 
 
 
Figura 46. Simulación de zona Fresnel desde BS2 hasta SM Jayu Jayu  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 46, se determinó la simulación con Radio Mobile, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base dos hasta el Módulo Suscriptor Jayu Jayu, 
se observa Línea de Vista, con obstrucción de zona Fresnel en el kilómetro 0,8 a 
3910,5 metros sobre nivel del mar, con Pérdidas en el Espacio Libre de 113,0 dB y 










4.1.2.2.3. BS Sector 4 (Estación Base cuatro). 
Tabla 22 
Cálculos de simulación de enlace PMP para BS4 
 



















Yanaque  17,9 -63 30 125,3 7,5 19 16,4 
3 Thunuhuaya  25,5 -55 30 118,0 3,3 19 10,9 
Nota: SM= Módulo Suscriptor, mLB=margen de Presupuesto de Enlace, Rx=Sensibilidad de la Estación 
Base, PIRE=Potencia Irradiada, FSL= Pérdida en el Espacio Libre, Dist=distancia, ZF= zona Fresnel y Line of 
Sight =con Línea de Vista-sin obstrucciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la tabla 22, se determinaron los resultados de la simulación con 
LINKPlanner, para enlace Punto a Multipunto. Utilizando equipos, Cambium, 
modelos ePMP 1000 y PMP 450 que comprende desde Estación Base hasta tres 
módulos suscriptoras (Santa Rosa de Yanaque y Thunuhuaya). Logrando lo 
siguientes cálculos: 
Margen de ganancia entre 17,9 y 25,5 dB, sensibilidad entre -55 a -63 dBm, PIRE 
30 dBm, Pérdidas en el Espacio Libre entre 118,0 a 125,3 dB, distancia entre 3,3 a 
7,5 km, ganancia de la antena 19 dBi, zona Fresnel entre 10,9 a 16,4 metros y con 
Línea de Vista según figuras 47 a 50. 
A continuación, se describen los resultados de BS y SM, los mismos se detallan 
con tablas y figuras. 
 
-SM Santa Rosa de Yanaque 
  
Figura 47. Simulación del perfil desde BS4 hasta Módulo Suscriptor Yanaque 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 47, se determinó la simulación con LINKPlanner, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base cuatro hasta el Módulo Suscriptor de Santa 






Figura 48. Simulación de zona Fresnel desde BS4 hasta Módulo Suscriptor Yanaque  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 48, se determinó la simulación con Radio Mobile, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base cuatro hasta el Módulo Suscriptor de Santa 
Rosa de Yanaque, se observa Línea de Vista, con obstrucción de zona Fresnel en 
el kilómetro 0,4 a 3974,1 metros sobre nivel del mar, con Pérdidas en el Espacio 




Figura 49. Simulación del perfil desde BS4 hasta Módulo Suscriptor Thunuhuaya 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 49, se determinó la simulación con LINKPlanner, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base cuatro hasta el Módulo Suscriptor 






Figura 50. Simulación de zona Fresnel desde BS4 hasta Módulo Suscriptor Thunuhuaya  
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la figura 50, se determinó la simulación con Radio Mobile, para enlace Punto 
a Multipunto. Desde, la Estación Base cuatro hasta el Módulo Suscriptor 
Thunuhuaya, se observa Línea de Vista con obstrucción de zona Fresnel en el 
kilómetro 0,7 a 3948,2 metros sobre nivel del mar, con Pérdidas en el Espacio Libre 
de 117,9 dB y primera zona Fresnel de 10,9 metros.  
 
Material completo de la propuesta de instalación del proyecto de investigación se 
puede descargar del siguiente enlace, para radioenlace PTP  
https://es.scribd.com/document/361290697/Reportes-de-instalacion-PTP y PMP 
https://es.scribd.com/document/361337783/Radioenlace-Punto-a-punto-PTP . 
Finalmente, la demostración por software Google Earth, al igual que en 
LINKPlanner y Radio Mobile los resultados son similares con una ventaja, la 
simulación se puede apreciar en 3D como se muestra en las figuras 51 y 52. 
 
Figura 51. Vista completa de la simulación de las siete estaciones con Google Earth 





Figura 52. Simulación de siete módulos suscriptores en 3D con Google Earth 




Resumen de los cálculos de la simulación BS1, BS2 y BS4 






















32,5 -36 36 131,8 15,9 40 4,0 








Villa Socca  7,3 -78 30 127,9 10,3 19 5,4 
2 Yanaque  17,9 -63 30 125,3 7,5 19 9,8 
3 Thunuhuaya  25,5 -55 30 118,0 3,3 19 6,5 
4 Ccocosani  23,0 -62 30 113,6 1,9 19 -1,6 
5 Iscata  18,4 -67 22 118,9 3,6 19 5,6 
6 Ccopamaya   14,4 -67 22 110,1 1,3 25 13,6 
7 Jayu Jayu  5,5 -75 30 113,9 2.0 25 7,0 
Nota: SM= Módulo Suscriptor, mLB=margen de Presupuesto de Enlace, Rx=Sensibilidad de la Estación 
Base, PIRE=Potencia Irradiada, FSL= Pérdida en el Espacio Libre, Dist=distancia, ZF= zona Fresnel y Line of 
Sight =con Línea de Vista-sin obstrucciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 24 






















SM Villa Socca  -76 -78 -62 
2 SM Yanaque  -73 -63 -34 
3 SM Thunuhuaya  -66 -55 0 
4 SM Ccocosani  -62 -62 -103 
5 SM Iscata  -67 -67 -58 





AP y SM 
PMP450 
SM Jayu Jayu -49 -75 -14 
Nota: SM= Módulo Suscriptor, mLB=margen de Presupuesto de Enlace, Rx=Sensibilidad de la Estación 
Base, PIRE=Potencia Irradiada, FSL= Pérdida en el Espacio Libre, Dist=distancia, ZF= zona Fresnel y Line of 
Sight =con Línea de Vista-sin obstrucciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 25 





 (BS y SM) 







36, 30 y 24 
de PIRE 




SM Villa Socca  33 30 
2 SM Yanaque  33 30 
3 SM Thunuhuaya  33 30 
4 SM Ccocosani  33 30 
5 SM Iscata  33 22 
6 
PMP450 
SM Ccopamaya   39 22 
7 SM Jayu Jayu 39 30 
Nota: SM= Módulo Suscriptor, mLB=margen de Presupuesto de Enlace, Rx=Sensibilidad de la Estación 
Base, PIRE=Potencia Irradiada, FSL= Pérdida en el Espacio Libre, Dist=distancia, ZF= zona Fresnel y Line of 
Sight =con Línea de Vista-sin obstrucciones. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.2. Contrastación de hipótesis 
4.2.1. Hipótesis general 
Hipótesis nula (𝑯𝟎). 
La simulación de una red inalámbrica estándar IEEE 802.16e no facilita 
eficientemente el diseño de la red y servicios de internet en Zona Lago del distrito 
de Ácora. 
 
Hipótesis alternativa (𝑯𝟏). 
La simulación de una red inalámbrica estándar IEEE 802.16e facilita 
eficientemente el diseño de la red y servicios de internet en Zona Lago del distrito 
de Ácora. 
 
Se contrasta la hipótesis general, con los resultados obtenidos de los cálculos 
matemáticos y las simulaciones, (utilizando equipos Cambium Network, modelos 
PTP 650, ePMP 1000 y PMP 450) específicamente comparando los cálculos 
matemáticos y cálculos de las simulaciones, en un margen de error de -+ 5, con 
parámetros de radioenlace como: Sensibilidad, PIRE, Pérdidas en el Espacio Libre 











(CM   vs   CS) 
PMP 
(CMm   vs   CSm) 
Sensibilidad (dBm) -31   vs  -31 -31    vs   -62   
PIRE (dBm) 60    vs  36 33     vs   22   
FSL (dB) 132  vs  132 110   vs   114  
60 % 1ZF (m) 9      vs   4 3       vs    1     
Nota: PTP= Punto a Punto, PMP= Punto a Multipunto, CM= Cálculos matemáticos, CS= cálculos simulados, 
CMm= cálculos matemáticos se tomó datos mínimos, CSm= cálculos simulados se tomó datos mínimos, 
PIRE= Potencia Isotrópica Irradiada, FSL= Pérdida en el Espacio Libre, 1ZF= primera zona Fresnel y vs= 
versus. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según la tabla 26, las comparaciones de los parámetros de radioenlace están 
dentro del margen de -+5. Por eso la simulación de una red inalámbrica estándar 
IEEE 802.16e, facilita eficientemente el diseño de la red y servicios de internet. Por 
consiguiente, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 
 
4.2.2. Hipótesis específicas 
4.2.2.1. Hipótesis específica uno. 
Hipótesis nula (𝐻0) 
El diseño de los cálculos matemáticos en función de: Sensibilidad, PIRE y 
60% de la primera zona Fresnel no garantizan los mínimos requeridos, para la 
transmisión de internet en Zona Lago. 
 
Hipótesis alternativa (𝐻1) 
El diseño de los cálculos matemáticos en función de: Sensibilidad, PIRE y 
60% de la primera zona Fresnel garantizan los mínimos requeridos, para la 
transmisión de internet en Zona Lago. 
 
Se contrasta la hipótesis específica uno, concretamente con los requerimientos 
mínimos de los parámetros como: sensibilidad (Rx), PIRE y el 60 % de la primera 
zona Fresnel. Los resultados obtenidos de cálculos matemáticos y las simulaciones 
utilizando equipos Cambium Network modelos PTP 650, ePMP 1000 y PMP 450 












(CM      CS) 
PMP 
(CMm      CSm) 
Equipo 
PTP 650 
Equipos PMP  
450 y ePMP 
1000 
Sensibilidad (dBm) -31     -31     -31       -62   -98 -85 y -89 
PIRE (dBm)  60      36      33        22     
60 % 1ZF (m)   9         4        3           1       
Nota: PTP= Punto a Punto, PMP= Punto a Multipunto, CM= cálculos matemáticos, CS= cálculos simulados, 
CMm= cálculos matemáticos se tomó datos mínimos, CSm= cálculos simulados se tomó datos mínimos, 
PIRE= Potencia Isotrópica Irradiada, FSL= Pérdidas en el Espacio Libre y 1ZF= primera zona Fresnel. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
-Sensibilidad, según expertos wndw (2013) y ICTP (2011) mencionan, si el minimo 
requerido son mayores a la sensibilidad de los equipos sea de trasmisor o receptor, 
el enlace es viable. Ojo, -56 dBm es mayor que -70 dBm. 
Efectivamente, los resultados obtenidos en la tabla 27. Se observa las 
sensibilidades mayores que la sensibilidad de los equipos PMP 450 y ePMP1000. 
 
-PIRE mínimo requerido de acuerdo con el marco legal MTC del Estado peruano 
en bandas no licenciadas son 24, 30 y 36 dBm. En frecuencias 4.2 y 5.8 GHz. Los 
resultados mínimos obtenidos son de 36 dBm para enlace Punto a Punto y 22 dBm 
para enlace Punto a Multipunto. Desde entonces están dentro del margen de 
bandas sin licencia.   
 
-Primera Zona Fresnel. Resultados mínimos obtenidos para primera zona Fresnel 
según la tabla 27, son de 4 metros, para enlace Punto a Punto y 1 metro para 
enlace Punto a Multipunto. Es decir, Los requeridos mínimos es la existencia del 
60% en la primera zona Fresnel. En consecuencia, se da la existencia. Por otro 
lado, se contrarresta con los resultados de los siete perfiles, los mismos cuentan, 
Línea de Vista. En suma, los expertos wndw (2013); ICTP (2011); More (2016) y 
Zerihum (2009) mencionan, si el 60 % de la primera zona Fresnel se encontró 
despejado. Entonces, tendrá señal de internet. En ese sentido se concluye. Los 
requeridos mínimos garantizan la transmisión de internet, por lo tanto, se rechaza 





4.2.2.2. Hipótesis específica dos. 
Hipótesis nula (𝐻0). 
El análisis de resultados de la simulación Punto a Punto y Punto a Multipunto, 
en función de: disponibilidad, densidad de potencia, modulación y Throughput no 
garantizan la transmisión de internet en Zona Lago. 
 
Hipótesis alternativa (𝐻2). 
El análisis de resultados de la simulación Punto a Punto y Punto a Multipunto, 
en función de: disponibilidad, densidad de potencia, modulación y Throughput 
garantizan la transmisión de internet en Zona Lago. 
 
Tabla 28 
























Villa Socca 99,21% 0,000 5,005 QPSK 
31,96  8,92 
Ccocosani 99,84% 0,000 5,005 64QAM 
Iscata 100,00% 0,000 5,005 16QAM 
BS2 Ccopamaya 99,98% 0,000 5,005 16QAM 30,15 9,83 
Jayu-Jayu 86,49% 0,000 5,005 QPSK 
BS4 
Yanaque 100,00% 0,000 5,005 16QAM 
118,59 32,20 
Thunuhuaya 99,86% 0,000 5,005 64QAM 
NOC BS 99,90% - - 256QAM 220 
Nota: SM= Módulo Suscriptor y BS=Estación Base. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Green Bay (n.d.), menciona que la radio frecuencia, puede sobreestimar la 
intensidad de campo real de las antenas de alta ganancia, en el campo cercano. A 
su vez, Breslin (2015) y Green (n.d.) mencionan, que la densidad de la potencia 
deberá estar muy por debajo del entorno controlado.  En la tabla 28, se aprecia la 
densidad de la potencia de las estaciones, con menores valores al entorno 
controlado. En consecuencia, la disponibilidad de 99%, con las mejores 
modulaciones utilizadas en cada SM, desde entonces el 100% de las estaciones 
suscriptoras tiene mayor a 5 Mbps de subida y descarga de datos. En otras 




inalámbrica. Es decir, garantizan la transmisión de la señal de la red inalámbrica. 
En ese sentido, se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alternativa. 
 
4.3. Propuesta diseño de la red inalámbrica 
En este proyecto, se llegó enlazar a través de cálculos y las simulaciones de 
los siete municipios de Zona Lago distrito de Ácora. Para tal fin, se realizó el diseño 
de la propuesta con equipos Cambiun Network que demuestra ser una tecnología 
óptima, ya que puede usar bandas libres debido a que, permitirá una futura 
expansión para transmisión de datos. Acto seguido, se describe ubicación 
geográfica del proyecto, estructura de la red y equipos utilizados.  
 
4.3.1. Ubicación geográfica 
Región    : Puno. 
Provincia: Puno. 
Distrito    : Ácora.  
Región geográfica: Sierra. 
Ámbito de estudio: Municipios de Zona Lago. 
Lugar : Zona Lago (zona Rural). 
 
 
Figura 53. Ubicación geográfica de Zona Lago 









Datos geográficos de los siete municipios 
 
Estaciones Latitud S Longitud W SMnm 
NOC 15°58'25.5'' 069°47'52.5'' 3874 
BS 15°59'13.6'' 069°38'57.5'' 4038 
Villa Socca 15°54'22.8'' 069°41'46.5'' 3859 
Sta. Rosa de Yanaque 15°56'27.9'' 069°42'04.1'' 3865 
Thunuhuaya 15°58'03.5'' 069°40'20.6'' 3839 
Ccocosani 15°58'16.2'' 069°39'26.8'' 3831 
Ccopamaya 15°58'47.7'' 069°38'22.1'' 3848 
Iscata 15°57'39.2'' 069°37'43.5'' 3863 
Jayu Jayu 15°59'51.6'' 069°38'01.1'' 3854 
Nota: S=Sur, W=Oeste y SMnm=metros sobre nivel del mar. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.3.2. Estructura de la Red 
Para dar cobertura en Zona Lago, es necesario un proveedor, para lo cual, 
se tomó como proveedor Municipio del distrito de Ácora, conocido como Centro de 
Operaciones (NOC), porque el distrito según FITEL, (2010) contará con red de fibra 
óptica de banda ancha. 
Para proveer servicios de internet se requiere una Estación Base o varias. En ese 
entender, se determinó un punto específico, ubicado en 15°59'13.6'' latitud Sur, 
069°38'57.5'' Longitud Oeste en 4038 sobre nivel del mar. Justamente, en el cerro 
Ccocosani (ver figura 55) el cual irradiara hasta las estaciones suscriptoras o 
módulos. De esa manera, se estructura el radioenlace Punto a Punto y Punto a 
Multipunto. En la figura 54 se muestra el esquema general de la red inalámbrica, 
Zona Lago. 
 
Figura 54. Diseño general del radioenlace inalámbrico 





Figura 55. Ubicación geográfica de Estación Base-cerro Ccocosani 
Fuente: Elaboración propia. 
 
A continuación, fotografías y descripciones de los 7 municipios de centros poblados 
de Zona Lago. 
 
  
    
Villa Socca Santa Rosa de Yanaque 
Thunuhuaya Ccocosani 





Villa Socca, creado políticamente bajo la resolución municipal N° 628-91-MPP de 
fecha 20 de agosto del año 1991; subdividida en 6 parcialidades: Chaullauta, 
Humatunta, Huallatani, Pukara, Wilamaya, Suopatjja y una comunidad Soccapatjja 
(Rodriguez,s.f.). Según figura 29, está ubicado en 15°54'22.8'' Latitud Sur, 
069°41'46.5'' Latitud Oeste a 3859 metros sobre nivel del mar. Con una distancia 
de 10 kilómetros, según reportes con LINKPlanner.  Es más, en las tablas 17,23 y 
24, se encontró los siguientes resultados en un margen de error de +- 5, como 
sigue: sensibilidad -76 dBm; margen de ganancia 13, 0 dB, PIRE 30 dBm y el 
Módulo Suscriptor deberá utilizar equipo Punto a Multipunto, modelo ePMP 1000.  
   
Santa Rosa de Yanaque, creado políticamente bajo la resolución municipal Nº 405-
89-MPP de fecha 02 de noviembre de 1989; subdividida en 7 parcialidades: 
Pallalaya, Yanaqueamaya, Ccoccani, Challapampa, Sacari, Witara y Kenacco. 
Según figura 29, está ubicado en 15°56'27.9''Latitud Sur, 069°42'04.1''Latitud Oeste 
a 3865 metros sobre nivel del mar. Con una distancia de 10 kilómetros, según 
reportes con LINKPlanner. 
Es más, en las tablas 17,23 y 24, se encontró los siguientes resultados en un 
margen de error de +- 5, como sigue: sensibilidad -73 dBm; margen de ganancia 
15,7 dB, PIRE 30 dBm y el Módulo Suscriptor deberá utilizar equipo Punto a 
Multipunto, modelo ePMP 1000.  
   
Thunuhuaya, creado políticamente bajo la resolución municipal N°096-2004-
CMPP; subdividida en 7 parcialidades: Isca Pataza, Surupa, Chullumpi, 
Huaramaya, Jacha Pataza, Jachamlaya, Mullumlaya y anexos. Según figura 29, 
está ubicado en 15°58'03.5'' Latitud Sur, 069°40'20.6'' Latitud Oeste a 3839 metros 
sobre nivel del mar. Con una distancia de 10 kilómetros, según reportes con 





resultados en un margen de error de +- 5, como sigue: sensibilidad -66 dBm; 
margen de ganancia 22,9 dB, PIRE 30 dBm y el Módulo Suscriptor deberá utilizar 
equipo Punto a Multipunto, modelo ePMP 1000. 
 
Ccocosani, creado políticamente bajo la resolución municipal N°285-89-MPP de 
fecha 19 de octubre de 1989; subdividida en 6 parcialidades: Collini, Miraflores, 
Salihuani, Vallecito, Mahacache y Ccocosani. Según figura 29, está ubicado en 
15°58'16.2'' Latitud Sur, 069°39'26.8'' Latitud Oeste a 3831 metros sobre nivel del 
mar. Con una distancia de 10 kilómetros, según reportes con LINKPlanner. Es más, 
en las tablas 17,23 y 24, se encontró los siguientes resultados en un margen de 
error de +- 5, como sigue: sensibilidad -62 dBm; margen de ganancia 27,4 dB, PIRE 
30 dBm y el Módulo Suscriptor deberá utilizar equipo Punto a Multipunto, modelo 
ePMP 1000. 
 
Ccopamaya, creado políticamente bajo la resolución municipal con orden municipal 
Nº 317-89-MPP; subdividida en 4 sectores: Apacani, Kencco, Huallatani y 
Ccopamaya. Según figura 29, está ubicado en 15°58'47.7'' Latitud Sur, 
069°38'22.1'' Latitud Oeste a 3848 metros sobre nivel del mar. Con una distancia 
de 10 kilómetros, según reportes con LINKPlanner. Es más, en las tablas 17,23 y 
24, se encontró los siguientes resultados en un margen de error de +- 5, como 
sigue: sensibilidad -67 dBm; margen de ganancia 22,0 dB, PIRE 22 dBm y el 
Módulo Suscriptor deberá utilizar equipo Punto a Multipunto, modelo PMP 450. 
 
Iscata, creado políticamente bajo la resolución municipal N° 096-2004-CMPP de 
fecha 19 de octubre de 1989; subdividida en nueve sectores: Chejollani, Alayquipa, 
Cumpapata, Lacraya, Chujucuru, Ccahuaya, Supampa, Ccallacata y Ojepatja. 
Según figura 29, está ubicado en 15°57'39.2'' Latitud Sur, 069°37'43.5'' Latitud 
Oeste a 3863 metros sobre nivel del mar. Con una distancia de 10 kilómetros, 
según reportes con LINKPlanner. Es más, en las tablas 17,23 y 24, se encontró los 
siguientes resultados en un margen de error de +- 5, como sigue: sensibilidad -46 
dBm; margen de ganancia 38,9 dB, PIRE 22 dBm y el Módulo Suscriptor deberá 
utilizar equipo Punto a Multipunto, modelo ePMP 1000. 
 
Jayu Jayu, creado políticamente bajo la resolución municipal Nº 317-89-MPP de 




Huañuscuro, Huatancachi, Huilasipe y Anexos. Según figura 29, está ubicado en 
15°59'51.6'' Latitud Sur, 069°38'01.1'' Latitud Oeste a 3854 metros sobre nivel 
del mar. Con una distancia de 10 kilómetros, según reportes con LINKPlanner. Es 
más, en las tablas 17,23 y 24, se encontró los siguientes resultados en un margen 
de error de +- 5, como sigue: sensibilidad -50 dBm; margen de ganancia 35,1 dB, 
PIRE 30 dBm y el Módulo Suscriptor deberá utilizar equipo Punto a Multipunto, 
modelo ePMP 1000. 
 
4.3.3. Equipamiento para radioenlace Punto a Punto 
Tabla 30 




Descripción de equipos y accesorios Unidades 
01010419001 Coaxial Cable Grounding Kits for 1/4" and 3/8" Cable 10 
C000065K022 
PTP 650 Lite (Up to 125Mbps) to Full (Up to 450Mbps) Link 
Capacity upgrade license per ODU 
2 
C000065L007 LPU and Grounding Kit (1 kit per END) 2 
C050065H031 
PTP 650 Connectorized END with AC+DC Enhanced Supply 
(RoW - U.S. Line Cord) 
2 
RDH4507 5.25-5.85 GHZ, 8-FT (2.4M), DUAL-POL, H-POL & V-POL 2 
WB3176 
328 ft (100 m) Reel Outdoor Copper Clad CAT5E 
(Recommended for PTP) 
1 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 30, muestra todos los equipos necesarios, para la conectividad de 
radioenlace PTP, a su vez código del producto y el total de cada una. 
 
4.3.4. Equipamiento para radioenlace Punto a Multipunto 
 
Tabla 31 




Descripción de equipos y accesorios Unidades 
 Total de equipos SM para los 7 municipios  
C050900C031 ePMP 1000: 5 GHz Integrated Radio (ROW) (no cord) 5 
C050900H008 ePMP 1000: 4 Pack of ePMP Reflector Dishes 2 
C054045C004 5 GHz PMP 450 Integrated Subscriber Module, Uncapped 2 
HK2022 53CM Offset, reflector dish KIT,4PK 1 
N000900L001 
PoE Gigabit DC Injector, 15W Output at 30V, Energy Level 6 
Supply 
2 
SMMB1 Universal mounting bracket 2 
 Total de equipos AP para los 7 municipios  
600SS Surge Suppressor 3 
C050900A011 
ePMP 1000: 5 GHz Connectorized Radio with Sync (ROW) 
(no cord) 
2 




30009406002 N-to-N Cable (16") 2 
85009324001 5.4-6.0 GHZ, Antenna for 90 ° sector 1 
C054045A001 PMP450 Connectorized wideband AP 1 
N000900L001 
PoE Gigabit DC Injector, 15W Output at 30V, Energy Level 6 
Supply 
1 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la tabla 31, muestra todos los equipos necesarios, para la conectividad de 
radioenlace PMP, a su vez código del producto y el total de cada una 
 
4.4. Discusión de los resultados 
En Zona Lago del distrito de Ácora. Según FITEL,(2011) las ejecuciones de 
proyectos de telecomunicaciones empezaron desde 2002 hasta 2011 con telefonía 
fija y acceso a internet. Con el trabajo de campo in situ, se constató que los referidos 
centros poblados no cuentan con servicio de internet. Pero si, la mayor parte cuenta 
con telefonía fija. 
ESAN, (2011) menciona que el 93% prefiere telefonía móvil en zonas rurales. 
Desde entonces se hizo evidente la necesidad de desarrollar la propuesta de la 
simulación con tecnología móvil de banda ancha como lo es WiMAX. 
Caso similar los proyectos de (Pérez y Pflucker, 2013); (Porto, 2014) y (Alcívar, 
2014)  desarrollados con tecnologia WiMAX y Radio Mobile como simulador de 
radioenlaces.  
 
En el diseño de radioenlace Punto a Punto y Punto a Multipunto se arribó con 
cálculos eficientes, fue caso similar al proyecto realizado por Aldaz y Hernandez, 
(2016), que fundamentó cálculos de radioenlace terrestre entre Juchitán, Oax. Y 
San Francisco del Mar en México. Los cálculos que efectuaron fueron en base a 
las ecuaciones matemáticas. En la tabla 17 del proyecto se resume parámetros 
similares de radioenlace como: Zona Fresnel, presupuesto de enlace, PIRE, 
Pérdida en el Espacio Libre, desvanecimiento y 60% de la primera zona Fresnel. 
Debido a que los cálculos son imprescindibles para un buen diseño de radioenlace. 
 
Porto (2014) dizque, los aplicativos como Google Earth y Radio Mobile, permiten 
conocer y ubicar parámetros de radioenlace, alturas de las antenas. También 
niveles de recepción y cálculos, etc. 
Efectivamente, en aras de la tecnología los simuladores permiten los cálculos más 




óptimos utilizando LINKPlanner, Radio Mobile y Google Earth en el trabajo de 
investigación. 
 
Finalmente, con cálculos y simulaciones. Pronosticó la propuesta del servicio de 
internet de banda ancha para Zona Lago. Por su lado Puerta y Carbonell (2013) 
mencionan, que Internet es el instrumento por excelencia, a la que se accede 
desde: Computadores, teléfonos móviles y tabletas. Como se ha mostrado, lo 
antepuesto permite de gran manera mejorar la calidad de vida de las personas del 
proyecto piloto, es decir cambiara la naturaleza y la diversidad del contacto 



























Primera: Se logró los cálculos y simulaciones de radioenlace Punto a Punto y 
Punto a Multipunto con el uso de: características de Datasheet de los equipos de 
marca Cambium (PTP 650, PMP 450 y ePMP1000) de acceso inalámbrico de 
banda ancha, parámetros de radioenlace y aplicativos LINKPlanner, Radio Mobile 
y Google Earth, en el contexto rural específicamente municipios de Zona Lago del 
distrito de Ácora región Puno.   
 
Segunda: Se logró el diseño de mínimos requeridos de radioenlace Punto a Punto 
y Punto a Multipunto en base a las ecuaciones o parámetros como: Zona Fresnel, 
presupuesto de enlace, PIRE, Pérdida en el Espacio Libre y desvanecimiento, 
resultaron satisfactorios. 
 
Tercera: Se logró simular con el uso de aplicativos LINKPlanner, Radio Mobile y 
Google Earth.  Donde los resultados garantizan el radioenlace Punto a Punto y 





















Primera: Se recomienda realizar estudios (diseño y planificación) posteriores de 
radioenlace hibrida con tecnología: Wi-Fi y LTE Advance (5G), para las 
instituciones educativas, centros de salud, juzgados y pequeñas empresas, de tal 
forma cubrir la mayor cantidad de los moradores del Zona Lago del distrito de 
Ácora. 
 
Segunda: Se recomienda hacer investigación de la señal con respecto a 
fenómenos atmosféricos (adversos) como la lluvia, helada, nevada y granizo. 
 
Tercera: Se recomienda hacer simulación con respecto a costos de diferentes 
marcas y con softwares más utilizado, y robustos como: Atoll, Radio Mobile y 
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PTP 650      
Service providers, government public safety agencies, and critical infrastructure operators such 
as utilities and energy companies have experienced massive growth in data, voice, and video 
traffic over the past few years. This growth has imposed large bandwidth demands for reliable 
and secure broadband connectivity and backhaul worldwide. 
Cambium Networks disrupts the performance-reliability continuum with the Cambium Point-to-
Point (PTP) 650 Series solution. With up to 450 Mbps aggregate throughput, PTP 650 systems 
let you reliably and securely handle today’s needs with scalability to meet future requirements.
FLEXIBLE, SPECTRALLY-EFFICIENT, SELF-OPTIMIZING  
SUB-6GHZ SOLUTION
Based on our widely-deployed, field-proven non-line-ofsight (NLOS) technology, PTP 650 wire-
less Ethernet bridges offer an ideal array of features that give you more capacity,  greater  
operational flexibility, and the highest spectral efficiency in the industry. PTP 650 systems  
provide 4.9 to 6.05 GHz, multi-band flexibility in a single radio and operate in channel sizes from 
5 to 45 MHz.
SPECIFICATION SHEET: PTP 650
CN PTP650 09172014
With Dynamic Spectrum Optimization (DSO), PTP 650 systems are constantly optimizing the channel of operation to maximize link 
reliability and performance. The systems can provide up to 99.999% availability in virtually any environment, including non-line-of-sight, 
long-distance line-of-sight, high interference, over water and desert, and through extreme weather conditions. As a result, you can  
deliver more throughput with less spectrum and less investment in even the most challenging environments
DESIGNED WITH YOU IN MIND
Whether your organization is an enterprise, government agency, or service provider, PTP 650 systems are ideal solutions for a wide 
array of applications such as T1/E1 and fiber replacements or extensions; video surveillance backhaul; LTE, macro-cell, and small-cell 
backhaul; lastmile access; disaster recovery; network redundancy; and building-to-building campus connectivity.
FIELD TESTED AND INDUSTRY CERTIFIED
PTP 650 radios meet industry standards with proven compliance to assure you of interoperability, security, and ruggedization.
• FIPS 197 128/256-bit AES encryption
• IEEE 1588v2 and Synchronous Ethernet (SyncE)
• IPv6/IPv4 dual-stack management support






SPECIFICATION SHEET: PTP 650 
RADIO TECHNOLOGY
MODEL PTP 50650
RF BANDS1 Wide-band operation 4.9 to 6.05 GHz (Allowable frequencies and bands are dictated by individual country regulations. The most com-
mon bands are listed here.)
4.940 – 4.990 GHZ (Public Safety)
5.15 – 5.25 GHZ
5.25 – 5.35 GHZ
5.470 – 5.725 GHZ
5.725 – 5.850 GHZ
5.825 – 6.050 GHZ
CHANNEL SIZES 5, 10, 15, 20, 30, 40, and 45 MHz channels 
Channel sizes depend on individual country regulations                 
SPECTRAL EFFICIENCY 10 bps/Hz maximum
CHANNEL SELECTION By Dynamic Spectrum Optimization or manual intervention;
automatic selection on start-up and continual self-optimization to avoid interference
MAXIMUM TRANSMIT POWER2 Up to 27 dBm at BPSK; up to 23 dBm at 256 QAM
SYSTEM GAIN2 Integrated: Up to 164 dB with 20 MHz channel and integrated 23 dBi antenna; varies with modulation mode, channel size and spectrum
Connectorized: Varies with modulation mode and antenna type
RECEIVER SENSITIVITY -98 dBm with 5 MHz channel
MODULATION / ERROR CORRECTION Fast Preemptive Adaptive Modulation featuring 13 modulation / FEC coding levels ranging from BPSK to 256 QAM dual payload MIMO
DUPLEX SCHEME Time Division Duplex (TDD)
Adaptive or fixed transmit/receive duty cycles.  Split frequency operation allows separate transmit and receive frequencies where allowed 
by regulation.
Optional TDD synchronization using PTP-SYNC Module
ANTENNA Integrated: Flat panel – 23 dBi
Connectorized: Can operate with a selection of separately-purchased single- and dual-polarity antennas through 2 x N-type female 
connectors (local regulations should be checked prior to purchase)
RANGE Up to 124 miles (200 km)




User authentication and RADIUS support
Event logging and management; optional logging via syslog
Disaster recovery and vulnerability management
ETHERNET BRIDGING
PROTOCOL IEEE 802.3
USER DATA THROUGHPUT Dynamically variable up to 450 Mbps
Maximum conditions – 2x2, 45 MHz channel1, 256 QAM
Flexible spectral efficiency / capacity licensing model:
   Lite Capacity: Up to 125 Mbps
   Mid Capacity: Up to 250 Mbps
   Full Capacity: Up to 450 Mbps
Also available with licenses limiting maximum channel bandwidth
LATENCY 1 – 3 ms one-direction latency
QoS 8 Queues
PACKET CLASSIFICATION Layer 2 and Layer 3 IEEE 802.1p, MPLS, Ethernet priority
PACKET PERFORMANCE Line rate ( >850K packets per second)
TIMING TRANSPORT Synchronous Ethernet; IEEE 1588v2
FRAME SUPPORT Jumbo frame up to 9600 bytes
FLEXIBLE I/O 2 x Gigabit Ethernet copper ports:
   Gigabit Port 1: Data + PoE power input
   Gigabit Port 2: 802.3at PoE output port
SFP port (single-mode fiber, multi-mode fiber, and copper Gigabit Ethernet options available)
T1/E1 TDM SUPPORT 8 x T1/E1 TDM (Network Indoor Unit (NIDU))
G.823-compliant timing
DC power input (compatible with AC+DC Power Injector output)
T1/E1 LATENCY (ONE WAY) 1 to 3 ms typical depending on range, bandwidth, modulation mode and number of T1/E1 ports; accurate T1/E1 latency figures can be 
determined for any given configuration using the Cambium PTP LINKPlanner
Specifications
CN PTP650 09172014
SPECIFICATION SHEET: PTP 650 
MANAGEMENT & INSTALLATION
LED INDICATORS Power status, Ethernet link status, and activity on Extended Range PoE supply
NETWORK MANAGEMENT In-band and out-of-band management (OOBM)
SYSTEM MANAGEMENT IPv6/IPv4 dual-stack management support
Web access via browser using HTTP or HTTPS/TLS3
SNMP v1, v2c and v3, MIB-II and proprietary PTP MIB
Cambium Wireless Manager, WM 4.0/SP4 or higher
Online spectrum analyzer (no impact on payload traffic or network operation)
INSTALLATION Built-in audio and graphical assistance for link optimization
CONNECTION Distance between outdoor unit and primary network connection: up to 330 feet (100 meters) using Power-over-Gigabit 
Ethernet; longer distances up to 984 feet (300 meters) can be achieved using fiber interface
PHYSICAL
DIMENSIONS Integrated Outdoor Unit (ODU):
Width 371mm (14.6”), Height 371mm (14.6”), Depth 81mm (3.2”)
Connectorized ODU:
Width 204mm (8.0”), Height 318mm (12.5”), Depth 90mm (3.5”)
WEIGHT Integrated ODU: 4.1 kg (8.95 lbs) including bracket
Connectorized ODU: 3.1 kg (6.8 lbs) including bracket
OPERATING TEMPERATURE -40° to +140° F (-40° to +60° C), including solar radiation
DUST-WATER INTRUSION PROTECTION IP66 and IP67
WIND SPEED SURVIVAL 200 mph (322 kph)
POWER SUPPLY Two options:
   AC power injector: 32° to 104° F (0° to +40° C); 35 W; 90-240 VAC, 50/60 Hz
   Dimensions: Width 5.2” (132mm), Height 1.4” (36mm), Depth 2” (51mm)
   AC + DC power injector: -40° to 140° F (-40° to +60° C); 70 W; 90-240 VAC, 50/60 Hz
   Dimensions: Width 9.75” (250 mm), Height 1.5” (40 mm), Depth 3” (80 mm)
POWER CONSUMPTION 30 W maximum (up to 70 W with 802.3at device on auxiliary port)
ENVIRONMENTAL & REGULATORY
PROTECTION AND SAFETY UL60950-1; IEC60950-1; EN60950-1; CSA-C22.2 NO. 60950-1; CB approval for Global
RADIO 4.9 GHz: FCC Part 90Y, RSS-111
5.x GHz: FCC Part 15, sub-parts 15C and 15E; RSS 210 Issue 8;
EN 302 502; EN 301 893 Eire ComReg 02/71R1, UK Approval to IR2007
EMC Europe – EN 301 489-1 and -4
1  Regulatory conditions for RF bands should be confirmed prior to system purchase. All bands use the same hardware. 
  Individual bands and channel widths are available pending local regulatory approvals and region code licenses.
2 Gain, maximum transmit power and effective radiated power may vary based on regulatory domain and region code license.
3  Web access via HTTPS/TLS is available on AES-enabled radios.
© 2014 Cambium Networks LTD. All rights reserved. 
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PMP 450 Subscriber Module
PMP 450  Subscriber Module 
Main Differentiators
» MAXIMIZED SPECTRAL EFFICIENCY IN DENSE SERVICES 
AREAS is enabled by our innovative GPS Sync Technology in 
combination with long range and high density coverage. This 
allows for configuration of more subscribers utilizing fewer access 
points, while preserving quality of service in spectrum-constrained 
environments. By lowering installation costs and maintenance, 
GPS Sync reduces operating expenses and improves growth and 
profitability.
» OPTIMAL TRIPLE PLAY BACKHAUL empowered by effective 
Quality of Service (QoS) management allows providers to confi-
dently offer triple play services – VoIP (Voice over IP), video and 
data. Providing customers with excellent service ensures their  
continued loyalty and transforms them into advocates, helping 
WISPs and enterprises expand their business.
» CARRIER-GRADE RELIABLE HARDWARE by Cambium  
Networks is constructed from high quality industrial   
components; it is outdoor-rated and rigorously tested to satisfy 
the most difficult environmental conditions. With 40-year MTBF, 
our equipment standards are unsurpassed in industries requiring 
fixed wireless broadband.
Powerful Features
The Cambium Networks PMP 450 platform is designed for 
growth. It allows service providers to efficiently and cost-ef-
fectively offer popular multi-media services that maximize 
their revenue - high-speed data and cloud access, video on 
demand, reliable fixed voice and VoIP. The PMP 450 solution 
provides reliable coverage across large service areas in 
urban, suburban, rural and remote locations. 
2x2 MIMO-OFDM technology allows dual stream operation 
for most channel conditions, guaranteeing successful de-
ployment of wireless networks in challenging environments.
Low latency of 3 - 5 ms effectively supports video and VoIP 
services. Flexible channel width (5, 10 and 20 MHz) allows 
users to select the most effective channel width for the  
current network environment. 256-QAM modulation rate 
offers the unique ability to use the PMP 450 platform for 
services requiring fast and reliable transmission. System 
performance is ensured by vigorous testing with a com-
patible set of radios, guaranteeing predictable link budget 
results.  Cambium Networks specifications are consistent 
with real life conditions.
SPECIFICATION SHEET: PMP 450  SUBSCRIBER MODULE 
 CN PMP 450 SUBSCRIBER MODULE  01272014 
Introduction
The Cambium Networks PMP 450 is our industry-leading wireless access network platform. Our solution is ideal for 
industry verticals such as WISPs (Wireless Service Providers), Enterprises and the Government Public Safety Sector. 
Designed for fixed outdoor applications, the PMP 450 platform is optimized for rate, reach, reliability and  
throughput. It features the most resilient and effective set of wireless broadband technologies in the marketplace. 
Now available in most popular global bands, 2.4, 3.5, 3.65 and 5 GHz, the Cambium Networks Point-to-Multipoint 
(PMP) 450 Subscriber Module (SM) supports tiered service models.  Software defined upgrades allow throughput 
from 4 Mbps to 55 Mbps and as a result improve revenue optimization. 
From the innovative GPS Synchronization options to interoperability with existing portfolio modules, the PMP 450 
provides flexible deployment options that make it an excellent fit for high capacity, high reliability networks. 
VERTICAL MARKETS AND SOLUTIONS
WIRELESS SERVICE PROVIDERS (WISPs)
•  Rural connectivity
•  Municipal connectivity
•  Remote office connectivity
•  Primary or redundant connectivity
GOVERNMENT PUBLIC SAFETY SECTOR 
•  Data Connectivity and Video   
   Surveillance for Public Safety 
•  Disaster Recovery for Public Service
•  Data Network for Public Works
VERTICAL MARKETS AND SOLUTIONS
          ENTERPRISES
•  Video surveillance backhaul
•  Device/site monitoring
•  LAN extension
•  Leased line replacement
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PRODUCT
MODEL NUMBERS 
(-005A THROUGH -008A ARE 
CONNECTORIZED)
SPECTRUM
CHANNEL SPACING CONFIGURABLE ON 2.5 MHz INCREMENTS, SELECTABLE TO 50 KHz AT 3 GHz FREQUENCY
FREQUENCY RANGE 5470 - 5875 MHz                  
2400 - 2483.5 MHz      
3300 – 3600 MHz
3550 – 3800 MHz*
CHANNEL WIDTH 5 MHz, 10 MHz or 20 MHz
INTERFACE
MAC (MEDIA ACCESS CONTROL) LAYER CAMBIUM NETWORKS PROPRIETARY
PHYSICAL LAYER 2x2 MIMO OFDM
ETHERNET INTERFACE 10/100/1000BaseT, half/full duplex, rate auto negotiated (802.3 compliant)
PROTOCOLS USED 1IPv4, UDP, TCP, IP, ICMP, Telnet, SNMP, HTTP, FTP
NETWORK MANAGEMENT HTTP, Telnet, FTP, SNMP v2c
VLAN  802.1ad (DVLAN Q-inQ), 802.1Q with 802.1p priority, dynamic port VID
PERFORMANCE
ARQ YES
MODULATION LEVELS (ADAPTIVE) MCS SIGNAL TO NOISE REQUIRED (SNR, in dB)
1X QPSK – SISO 10
2X QPSK – MIMO-B 10
4X 16QAM – MIMO-B 17
6X 64QAM – MIMO-B 24
8X 256QAM – MIMO-B 32
RECEIVE SENSITIVITY (PER CHAIN, IN dB)
@   5MHZ CHANNEL
@   10MHZ CHANNEL
@   20MHZ CHANNEL
MAXIMUM DEPLOYMENT RANGE UP TO 40 MILES 
LATENCY 3 - 5 ms, TYPICAL
GPS SYNCHRONIZATION YES, VIA AUTOSYNC (CMM3, CMM4, uGPS, iGPS)
QUALITY OF SERVICE DIFFSERVE QoS
LINK BUDGET
ANTENNA BEAM WIDTH 55° AZIMUTH, 55° ELEVATION (BOTH POLARIZATIONS)
ANTENNA GAIN 9 dBi H+V, INTEGRATED PATCH (5 GHz)
8 dBi DUAL SLANT, INTEGRATED PATCH (2.4 GHz, 3 GHz)
TRANSMIT POWER RANGE -30 TO +22 dBm (COMBINED, TO EIRP LIMIT BY REGION) (1 dB INTERVAL) (+23 dBm FOR 3 GHz)
MAXIMUM TRANSMIT POWER 22 dBm COMBINED OFDM  (+23 dBm FOR 3 GHz)
REFLECTOR GAIN +14 dBi FOR 5 GHz, +12 dBi FOR 2.4 GHz AND 3 GHz
CLIP GAIN +8 dBi (WITH CLIP (CASSEGRAIN LENS FOR IMPROVED PERFORMANCE), FOR 5 GHz ONLY)
Specifications SPECIFICATION SHEET: PMP 450 SUBSCRIBER MODULE 
 CN PMP 45  SUBSCRIBER MODULE 01272014 
4 Mbps           10 Mbps 20 Mbps UNCAPPED
5 GHz                       C054045C001A































2.4GHz 3 GHz 5GHz
1X/2X 4X 6X 8X 1X/2X 4X 6X 8X 1X/2X 4X 6X 8X
-91 -86 -78 -68 -92 -86 -80 -73 -91 -85 -79 -69
-90 -83 -77 -65 -90 -83 -77 -70 -90 -83 -76 -64
-86 -80 -76 -66 -87 -80 -73 -66 -87 -80 -72 -62
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SPECIFICATION SHEET: PMP 450 SUBSCRIBER MODULE 
 CN PMP 45  SUB CRIBER MODULE  01272014 
PHYSICAL
ANTENNA CONNECTION INTEGRATED PATCH ANTENNA, CONNECTORIZED VERSIONS AVAILABLE
SURGE SUPPRESSION IEC 61000-4-2 (ESD) 15kV (AIR), 8kV (contact)
IEC 61000-4-4 (EFT) 40A (5/50ns)
IEC 61000-4-5 (LIGHTNING) 100A (8/20mS)
MEAN TIME BETWEEN FAILURE  > 40 YEARS
ENVIRONMENTAL IP55
TEMPERATURE -40°C TO +55°C (-40°F TO +131°F), 0-95% NON-CONDESNSING
WEIGHT 0.45 kg (1 lb.)
WIND SURVIVAL 190 km/hour (118 mi/hour)
DIMENSIONS (HxWxD) 30 x 9 x 9 cm (11.75” x 3.4” x 3.4”)
TYPICAL POWER CONSUMPTION 9 W (5 GHz AND 2.4 GHz), 12 W (3 GHz)
MAXIMUM POWER CONSUMPTION 12 W (5 GHz AND 2.4 GHz), 15 W (3 GHz)
INPUT VOLTAGE 20 TO 32 V
SECURITY
ENCRYPTION 56-bit DES, FIPS-197 128-bit AES
CERTIFICATIONS
INDUSTRY CANADA 109W-0002 (5.4, 5.8 GHz)
109W-0004 (2.4 GHz)
109W-0009 (3.65 GHz)
FCC ID Z8H89FT0002 (5.4, 5.8 GHz)
Z8H89FT0004 (2.4 GHz)
Z8H89FT0009 (3.65 GHz)
CE EN 301 893 V1.6.1 (5.4 GHz)
EN 302 502 V1.2.1 (5.8 GHz)
EN 302 326-2 V1.2.2 (3 GHz)
EN 302 326-3 V1.3.1 (3 GHz)
ePMP 1000 Rádio Integrado
Provedores de serviços wireless e empresas necessitam conectividade em banda larga confiável 
e de alta qualidade que possa ser implementada e expandida rapidamente. A arquitetura ePMP 
fornece solução de acesso de banda larga altamente escalável, permitindo a você construir e ex-
pandir sua rede com um retorno mais rápido sobre o investimento. Os rádios da Cambium Networks 
fornecem serviços de banda larga intensiva tais como VoIP, vídeo e dados para usuários finais em 
múltiplos mercados verticais, com alto desempenho e confiabilidade excepcionais.
Usando o espectro de frequência de 5 GHz, a nova arquitetura ePMP é a solução de conectividade 
mais eficaz para alcançar as localidades desconectadas ou com conexões precárias.
Principais Diferenciadores
 » INOVADORA TECNOLOGIA DE SINCRONIZAÇÃO POR GPS 
possibilita eficiência espectral incomparável. Isto permite a con-
figuração de mais assinantes em sua rede, preservando a con-
sistência e qualidade de serviço em ambientes com limitações 
de espectro. A sincronização por GPS conduz diretamente a re-
duções em CAPEX e OPEX, resultando em custos de instalação 
e de manutenção mais baixos, permitindo que seu negócio se 
concentre em crescimento e rentabilidade.
 » QUALIDADE DE SERVIÇO (QOS) permite a você oferecer com 
confiança serviços triple play - VoIP (Voice over IP), vídeo e da-
dos. Proporcionar a seus clientes uma excelente qualidade de 
serviço assegura sua contínua lealdade e os transforma em de-
fensores, ajudando os WISPs e as empresas a expandirem seus 
negócios.
 » A PROVADA CONFIABILIDADE DA CAMBIUM NETWORKS 
hcriou um padrão de conectividade insuperável em diversas 
indústrias que dependem de banda larga sem fio fixa. Nossos 
produtos são submetidos a rigorosos testes e são fabricados 
com componentes de alta qualidade. 
Recursos Poderosos
O ePMP 1000 Rádio Integrado da Cambium Networks 
proporciona mais de 200 Mbps de throughput real ao 
usuário. Usando tecnologia 2x2 MIMO-OFDM, implan-
tações com o ePMP alcançam as mais altas taxas de 
dados da indústria.  
Utilizando sincronização por GPS, o ePMP é ideal para 
redes que requerem capacidade e confiabilidade para 
uma Qualidade de Serviço (QoS) superior em áreas re-
motas e desatendidas. Esta solução integrada de PTP 
e PMP conta com um eficiente modo operacional sin-
cronizado por GPS que permite uma reutilização alta-
mente escalável da frequência. 
O ePMP 1000 Rádio Integrado pode ser configurado 
como um Módulo Assinante, um Ponto de Acesso não 
sincronizado ou um rádio de  Backhaul. Este rádio vai 
operar como um cliente (slave) para um ePMP Rádio 
com Sinc GPS numa implantação PMP ou PTP forman-
do uma solução sincronizada por GPS.
FOLHA DE ESPECIFICAÇÕES: ePMP 1000 RÁDIO INTEGRADO
1000 Rádio Integrado
CN EPMP1000 INT SS 090613
PROVEDORES DE SERVIÇOS WIRELESS (WISP’S)
•  Conectividade Rural
•  Conectividade Municipal
•  Conectividade de Escritório Remoto
•  Conectividade Primária ou Redundante
MERCADOS VERTICAIS E SOLUÇÕES
EMPRESAS
•  Backhaul de Vídeo vigilância
•  Monitoramento de Site
•  Extensão de LAN
•  Substituição de Linhas Alugadas
Especificações
PRODUTO
CÓDIGO DE MODELO C058900C132A (US/FCC ), C050900C033A (EU), C050900C031A (Other)
ESPECTRO
SEPARAÇÃO ENTRE CANAIS Configurável em incrementos de 5 MHz
FAIXA DE FREQUÊNCIA 5150 – 5350 MHz, 5470 - 5875 MHz
LARGURA DE CANAL 20 MHz ou 40 MHz
INTERFACE
CAMADA MAC (MEDIA ACCESS CONTROL) Proprietária da Cambium 
CAMADA FÍSICA 2x2 MIMO/OFDM
INTERFACE ETHERNET 100/1000BaseT, PoE Cambium (V+ = pinos 7 & 8, Retorno = pinos 4 & 5)
PROTOCOLOS UTILIZADOS IPv4, UDP, TCP, IP, ICMP, SSH, SNMPv2c, HTTPs, FTP
GERÊNCIA DE REDE HTTPs, SSH, FTP, SNMPv2c
VLAN 802.1Q com prioridade 802.1p
DESEMPENHO
ARQ Sim
SENSIBILIDADE DE RECEPÇÃO NOMINAL (C/ FEC) @ CANAL DE 20MHZ MCS1 = -89 dBm a MCS15 = -66 dBm (por ramo)
SENSIBILIDADE DE RECEPÇÃO NOMINAL (C/ FEC) @ CANAL DE 40MHZ MCS1 = -86 dBm a MCS15 = -63 dBm (por ramo)
MÁXIMA DISTÂNCIA DE IMPLEMENTAÇÃO @ CANAL DE 20MHZ Até 20,8 km (13 milhas)
NÍVEIS DE MODULAÇÃO (ADAPTÁVEL) MCS1 (QPSK 1/2) to MCS15 (64QAM 5/6)
LATÊNCIA (nominal, bidirecional) 17 ms
QUALIDADE DE SERVIÇO Três níveis de prioridade (Voz, Alta, Baixa), com classificação de pacotes por DSCP, COS, ID VLAN, IP e 
MAC Address, Broadcast, Multicast e Station Priority
LINK BUDGET
AMPLITUDE DO LÓBULO DA ANTENA 24° azimute, 12° elevação
FAIXA DA POTÊNCIA DE TRANSMISSÃO -20 a 23 dBm (combinado, até o limite regional de EIRP) (intervalo de 1 dB)
GANHO DA ANTENA 13 dBi (patch integrada)
POTÊNCIA MÁXIMA DE TRANSMISSÃO 23 dBm combinada (5,8 GHz Band)
FÍSICAS
CONEXÃO DA ANTENA Antena Patch Integrada
SUPRESSÃO DE SURTO 1 Joule Integrado
AMBIENTE IP55
TEMPERATURA -30°C a +55°C  (-22°F a +131°F)
PESO 0,49 kg (1,1 libras)
RESISTÊNCIA AO VENTO 145 km/h (90 mph)
DIMENSÕES (A x L x P) 29,1 x 14,5 x 8,3 cm (11,4 x 5,7 x 3,3 in)
CONSUMO DE ENERGIA (com um cabo CAT5 de 100 m) 7 W máximo, 5 W típico
VOLTAGEM DE ENTRADA 24 a 30 V
SEGURANÇA
ENCRIPTAÇÃO 128-bit AES (modo CCMP)
CERTIFICAÇÕES
FCCID Z8H89FT0006
INDUSTRY CANADA CERT 109W-0006
CE EN 302 502 v1.2.1
EN 301 893 v1.7.1
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